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Investigation of the combustion engine fuelled with hydrogen

Abstract: The results of the investigations of Sl engine fuelled with hydrogen heve been presented in article.
The idea of hydrogen feeding system and the aim and methodology of carred out measurement have been also
described. Obtained results have been compared to the results of tests carried out during natural gas feeding of

the some engine.

Keywords: hydrogen, SI combustion engine

Badania silnika zasilanego wodorem

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan silnika o zaptonie iskrowym zasilanego wodorem. Przed-
stawiono koncepcje systemu zasilania wodorem oraz cel i metodyke przeprowadzonych pomiaréw. Uzyskane
wyniki poréwnano do wynikéw badan prowadzonych podczas zasilania silnika gazem ziemnym.

Stowa kluczowe: wodor, silnik spalinowy o zaplonie iskrowym

1. Wstep

Poszukiwanie i wykorzystanie nowych paliw do
zasilania silnikow spalinowych jest waznym celem
naukowym 1 gospodarczym, prowadzacym do ra-
cjonalizacji wykorzystania réznych zrodet energii.
Niektore z niekonwencjonalnych paliw nie nadaja
si¢ z r6znych przyczyn do zastosowania w pojaz-
dach trakcyjnych, natomiast mogg by¢ wykorzysta-
ne w zastosowaniach energetycznych. Do tego typu
paliw zaliczy¢ mozna réznego typu substancje
palne, bedace produktem odpadowym niektorych
proceséw przemystowych. Jednym z tego typu
paliw jest wodor przemystowy lub gazy, zawieraja-
ce jego duzy udziat. Zwykle tego typu odpadowe
paliwa s3 wykorzystywane co najwyzej do celow
grzewczych, lecz czgsto s3 bezpowrotnie tracone
przez wypalanie. Ich zagospodarowanie dla celow
malej energetyki wydaje si¢ by¢ racjonalnym roz-
wigzaniem, tym bardziej, ze tego typu system po-
zwala na elastyczne dopasowanie rodzaju energii
do aktualnych potrzeb. Odpowiada to wspotcze-
snym tendencjom do dywersyfikacji zrodet energii.
Odpowiednio przystosowany, ttokowy silnik spali-
nowy wspolpracujacy z generatorem pradu moze
by¢ zarowno zrodtem ciepta, jak i zrodlem energii
elektrycznej.

2. Cel i metodyka badan

Zasadniczym celem badan bylo okre$lenie
przez pomiary i obliczenia wptywu zasilania wodo-
rem na parametry energetyczne i ekologiczne silni-
ka spalinowego.

Konieczne stato si¢ rozpoznanie nowych pro-
blemoéw wynikajacych ze wspotpracy silnika z
generatorem pradu, a takze osiagni¢cie w badaniach

mozliwie korzystnych wskaznikéw roboczych sil-
nika. Wszystkie pomiary silnikowe dotyczace pa-
rametrOw energetycznych i emisji toksycznych
sktadnikoéw spalin zrealizowano przy statej predko-
sci obrotowej silnika wynoszacej 1500 1/min i
zmienianym obcigzeniu silnika. Warunki te odpo-
wiadajg pracy silnika w agregacie pradotworczym.

Sposéréd parametrow regulacyjnych badanego
silnika, ktore musialy zosta¢ dopasowywane do
rodzaju badanego paliwa nalezaly przede wszyst-
kim:
e  kat wyprzedzenia zaptonu a,, ,
e wspodtczynnik nadmiaru powietrza A,

Oba te parametry maja bardzo istotny wplyw
na przebieg procesu spalania w cylindrze silnika, z
czego wynika nastepnie zarOwno warto$¢ uzyski-
wanych parametrow energetycznych jak i emisji
toksycznych sktadnikoéw spalin. Ponadto oddziaty-
wajg intensywnie na warto$¢ temperatury spalin —
wprost poprzez temperatur¢ spalania oraz posred-
nio, ze wzgledu na usytuowanie i dlugotrwalosc¢
procesu spalania. W przypadku prowadzonych
badan ma to kluczowe znaczenie ze wzgledu na
postawione przez producenta silnika kryterium
maksymalnej temperatury spalin. W przypadku
badanego silnika temperatura spalin nie moze prze-
kroczy¢ wartoséci 700 °C ze wzgledu wytrzymatoéé
termiczng turbosprezarki (turbiny), co jest istotne
przy ustalaniu maksymalnej mocy silnika zasilane-
go danym typem paliwa. Dodatkowo, zaréwno
warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A, jak i
szczegolnie wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu o,
maja Scisty zwiazek z pojawiajacym si¢ zjawiskiem
spalania stukowego. Z tego powodu dla badanego
paliwa i dla kazdego punktu pracy silnika (obcigze-
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nia), oba te parametry regulacyjne ustawiane byly
indywidualnie.

Podsumowujac, istniaty trzy kryteria doboru
wymienionych parametrow regulacyjnych silnika,
dla ktorych dobierano warto$¢ obcigzenia silnika
przy zasilaniu okreslonym paliwem.

e  max. temperatura spalin silnika nie moze
przekroczyé 700 °C,
e nic moze wystepowa¢ anomalia spalania w
postaci spalania stukowego,
e nie moze zachodzi¢ zjawisko cofania si¢ pto-
mienia do kolektora dolotowego.
Pomiary stezenia toksycznych sktadnikoéw spalin
prowadzono aparaturg pomiarowa zgodna z
obowigzujacymi aktualnie normami: ISO/CD 8178-
1 (RIC engines-Exhaust emissions measurement,
edycja 11.X1.1992) oraz ECE - R49/2 (Uniform
provisions concerning the approval of compression
ignition (C.1.) engines and vehicles equipped with
C.1. engines with regard to the emissions of pollu-
tants by the engine). Badano i rejestrowano war-
tos¢ stezenia: tlenku wegla CO, weglowodorow
THC, tlenku azotu NO i dwutlenku wegla CO, i
tlenu O,.

Ponadto badano i rejestrowano wptyw badanego
paliwa na pozostale parametry silnika takie jak:
moment obrotowy 1 moc, zuzycie paliwa, spraw-
no$¢ ogdlna obiegu, wspdlczynnik nadmiaru powie-
trza A, temperatura spalin.

Typowym wskaznikiem roboczym silnika,
szczeg6Olnie dla jednostki pracujacej przy stalej
predkosci obrotowej (n=1500 1/min) i zmiennym
obciagzeniu, jest godzinowe zuzycie paliwa Gp. W
odniesieniu do paliw ciektych najczesciej poshugu-
jemy si¢ warto$ciami Gp wyrazonymi w kilogra-
mach (kg) zuzytego paliwa na godzing pracy silni-
ka, natomiast w przypadku paliw gazowych objeto-
$ciowo, w normalnych metrach szesciennych (Nm?)
na godzing. Dla paliw o rdznej wartosci opatowej
Gp nie jest parametrem poréwnawczym, dlatego
postugiwano si¢ réwniez warto$ciami sprawnosci
ogoblnej no silnika.

3. Stanowisko pomiarowe i badania sil-
nika zasilanego wodorem

Badania silnika zasilanego wodorem przepro-
wadzono na specjalnym stanowisku badawczym w
Laboratorium Katedry Silnikoéw Spalinowych Poli-
techniki Krakowskiej. Z uwagi szczegdlne whasno-
$ci paliw gazowych zastosowano zabezpieczenia
przed ewentualnymi nieszczelnosciami instalacji
paliwowej dostarczajacej gaz ziemny lub wodor do
badanego silnika, stosujac specjalny przewod o
podwojnych $cianach. Ponadto stanowisko wypo-
sazono w instalacje odprowadzajaca ciepto i odsy-
sajaca opary znad stanowiska badawczego. W po-
mieszczeniach laboratorium umieszczono czujniki
stezenia metanu i wodoru. Zasadnicze elementy
laboratoryjnego stanowiska hamownianym:

o turbodotadowany silnik wysokoprezny MAN E
2876 E 312,

o elektrowirowy hamulec silnikowy firmy AVL,
typ B350,

e masowa, komputerowa, dynamiczna miernica
paliwa firmy AVL, typ AVL4210,

® objetosciowa miernica zuzycia gazu ziemnego,

e system pomiarowy do okre$lania st¢zenia ga-
zowych sktadnikow spalin — AVL Bench Emis-
sions System CEB I,

e stanowisko pomiarowe do okre$lania: tempera-
tury spalin, otoczenia, ci$nienia i wilgotnosci
powietrza pobieranego przez silnik, wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A.

Jako obiekt badan wybrano 6-cylindrowy, dofa-
dowany silnik typu MAN E2876 LE302 o objetosci
skokowej Vs =12,82 dm?®, ktéry w konfiguracji
fabrycznej zasilany jest mieszalnikowo gazem
ziemnym 1 przeznaczony do napedu generatora
pradu (rys.1).
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Rys.1. Silnik MAN na stanowisku badawczym

Podstawowe parametry techniczne silnika MAN
E2876 LE302 zamieszczono w tabeli.

Charakterystyka silnika typu MAN E2876 LE302

1. Rodzaj zaptonu iskrowy, 4-suw.,
2. Uktad cylindrow R, pionowy
3. Liczba cylindrow 6
4. Srednica tloka 128 mm

5. Skok ttoka 166 mm

6. Objetos¢ skokowa 12,82 dm?
7. Geom. stopien spr¢zania 11

8. Moc zn. na gazie ziemnym 200 kw

9. Znamionowa predko$¢ obr. 1500 1/min
10. Maksymalny moment obr. 1280 Nm
11. Zuzycie gazu ziemnego

(dane fabryczne) 58 Nm°h

Wiazki butli ci$nieniowych (200 bar) z paliwem
gazowym umieszczone byly na zewnatrz budynku
laboratorium. System reduktorow (I i II-stopnia),
zaworOdw, zaworow bezpieczenstwa i linii gazowej
pozwalat na dostarczenie gazu ziemnego lub wodo-
ru do instalacji zasilajacej silnika pod odpowiednim
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ci$nieniem. Skonstruowano i zbudowano w tym
celu specjalng instalacj¢ paliwowa o konfiguracji
zblizonej do systemu zasilania typu Common Rail,
ktorej elementy przedstawiono na rys.2.

Wodoér, znajdujacy si¢ w szynie paliwowej, za-
silat pod ci$nieniem wtryskiwacze paliwa. Do ste-
rowania wielkoscig dawki paliwa gazowego, wy-
przedzeniem zaptonu, otwarciem przepustnicy oraz
sktadem mieszanki palnej (wspolczynnikiem nad-
miaru powietrza A) skonstruowano i stosowano
specjalny, programowalny sterownik silnika, opra-
cowany w programie LabView.

Rys.2. Segment szyny paliwowej zasilajqcej silnik
MAN wodorem

Rys. 3. Widok ogolny panelu sterowania progra-
mowalnego sterownika silnika MAN

Sterownik wyposazono w czujnik spalania stu-
kowego, ktéry jednoznacznie wyznaczal granice
stuku dla kazdego z cylindrow, we wszystkich
analizowanych warunkach pracy silnika. Przebieg
spalania w kazdym z cylindrow byt ponadto nadzo-
rowany przez termopary, umieszczone w kanale
wylotowym kazdego z cylindrow, bezposrednio
przy wylocie spalin z glowicy. Zbudowano odpo-
wiedni panel sterowania, ktorego widok zewngtrzny
obrazuje rys.3.

Oryginalne $wiece zaplonowe, zalecane przez
firm¢ MAN podczas zasilania gazem zimnym,
podczas zasilania wodorem zastgpiono $wiecami
typu NGK BCRE527Y, w ktorych kanatl iskrowy
byt bardziej wysunigty z gtab komory spalania (rys.
4). Zmiana ta zostala przeprowadzona na podstawie
badan doswiadczalnych i przyniosta istotng popra-
we inicjacji zaptonu ubogiej mieszanki wodoru z
powietrzem.

Rys.4. Fabryczna i specjalna swieca zaplonowa
stosowana w badaniach w glowicy silnika MAN

4. Wyniki i analiza badan silnikowych

4.1. Badania parametrow roboczych
silnika

Poniewaz testowane paliwa gazowe — wodor i
gaz ziemny maja zupelnie inne wlasciwosci, szcze-
gblnie w odniesieniu do zastosowania jako paliw w
silniku spalinowym, istotnym zagadnieniem jest
doboér odpowiedniego sktadu mieszanki (rys. 5). W
tym przypadku kryterium oceny pracy silnika pod-
czas zasilania wodorem stanowila granica spalania
stukowego, oceniana czujnikiem stuku oraz tempe-
ratura spalin, ktora dla badanego silnika nie mogta
przekroczy¢ wartoéci 700 °C.
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Rys.5. Charakterystyka sktadu mieszanki silnika
MAN zasilanego gazem ziemnym albo wodorem

(n=1500 1/min)

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke obcia-
zeniowg badanego silnika, odpowiednio podczas
zasilania gazem ziemnym albo wodorem. Ze
wzgledu na rozng warto$¢ opatowa mieszanek:
wodorowo-powietrznej i gazu ziemnego z powie-
trzem, ktorymi byt zasilany badany silnik, nalezy
si¢ liczy¢ z duza réznica w wartosci godzinowego
zuzycia paliwa (rys. 6).

Roznice w warto$ci sktadu mieszanki zasilajacej
silnik byly rowniez przyczyna réznicy wartoSci
wydzielania ciepta w cylindrze i temperatury proce-
su spalania. Podczas, gdy spalanie mieszanki gazu
ziemnego z powietrzem ograniczone bylo maksy-
malng, dopuszczalng temperatura spalin wynoszaca
700 °C, to zasilajac silnik ubogg mieszankg wodoru
z powietrzem temperatura spalin osiggata znaczaco
mniejsza wartos¢ (rys. 7).
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Rys.6. Temperatura spalin silnika MAN zasilanego
gazem ziemnym albo wodorem (n=1500 1/min)
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Rys.7. Charakterystyka obcigzeniowa silnika MAN
zasilanego gazem ziemnym albo wodorem (n=1500
1/min)

Jednym z najwazniejszych parametréw robo-
czych silnika jest jego sprawnos¢ ogélna silnika
(rys. 8). Wicksza warto$¢ sprawnosci ogoélnej dla
silnika zasilanego gazem ziemnym wynika gtownie
z mnigjszego udziatu mocy strat mechanicznych w
stosunku do rozwijanej mocy efektywnej. Biorac
pod uwagg stalg warto$¢ oporow mechanicznych
silnika, jak réwniez mniejszg moc indykowana,
rozwijang przez silnik zasilany wodorem, wynikiem
jest mniejsza warto§¢ sprawnosci ogdlnej. W obu
rozpatrywanych przypadkach sprawnos¢ ogoélna
silnika jest jednak duza i podczas zasilania gazem
ziemnym jej maksymalna warto$¢ wynosi ok. 42%
a podczas zasilania wodorem ok. 37%.
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Rys.8. Sprawnos¢ ogolna silnika MAN zasilanego
gazem ziemnym albo wodorem (n=1500 1/min)




4.2. Badanie wlasciwosci ekologicznych
silnika

Roéwnoczesnie z pomiarami parametréw robo-
czych silnika MAN prowadzono pomiary stezenia
wybranych gazowych skladnikéw spalin. Jest to
zasadne nie tylko z punktu widzenia obligatoryj-
nych norm i limitow emisji toksycznych sktadni-
kow spalin obowigzujacych w Unii Europejskiej,
ale rowniez jest niezbedne do oceny i analizy prze-
biegu procesu spalania w cylindrze silnika. Stezenie
tlenu w spalinach silnika pozwolilo réwniez na
obliczenie wspolczynnika nadmiaru powietrza
A (rys.5), ktorego wartosci maja kluczowe znacze-
nie dla spalania paliwa i emisji toksycznych sktad-
nikow spalin. Zmiana parametréw roboczych silni-
ka realizowana byta metoda ilosciowo-jakosciows i
ten sposob regulacji miat takze wplyw na rozwoj
reakcji spalania i stezenie poszczegélnych sktadni-
kow spalin.

Na rys. 9 zaprezentowano krzywe st¢zenia tlen-
ku wegla podczas zasilania silnika MAN gazem
ziemnym lub wodorem. Podczas zasilania silnika
gazem ziemnym zanotowano duza warto$¢ stezenia
tlenku wegla podczas pracy silnika z matym obcia-
zeniem. Poniewaz podczas pracy z matym obcigze-
niem byl on zasilany mieszanka o sktadzie zblizo-
nym do stechiometrycznego, a ponadto wystepowa-
fa mata warto$¢ ci$nienia i temperatury tadunku,
efektem bylo niecatkowite i niezupelne spalanie i
zwigkszenie stezenia tlenku wegla w spalinach.
Podczas pracy z wiekszym obcigzeniem stezenie
tlenku wegla osiggato bardzo matla wartos¢ rzedu
setnych czgéci procenta. Podczas zasilania silnika
wodorem stezenie tlenku wegla byto pomijalnie
male i wynikato gtéwnie ze spalania oleju smaruja-
cego.
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Rys.9. Wplhyw obcigzenia silnika na stezenie tlenku
wegla CO w spalinach silnika zasilanego gazem
ziemnym albo wodorem

Stezenie weglowodorow w spalinach podczas
zasilania silnika gazem ziemnym bylo zalezne od
wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza (rys.
5). Niewielki wzrost stezenia podczas pracy z du-
zym obcigzeniem mogl wynika¢ ze zmniejszenia
predkoscei spalania, podczas zasilania silnika uboga
mieszankg (A=1,5). Podczas zasilania silnika wodo-
rem stezenie weglowodoréw w spalinach byto po-
mijalnie male i podobnie jak w przypadku stezenia
tlenku wegla, wynikato gltéwnie ze spalania oleju
smarujgcego (rys. 10).
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Rys.10. Wplyw obcigzenia silnika na stezenie we-
glowodoréw HC w spalinach silnika zasilanego
gazem ziemnym albo wodorem

Stezenie tlenkow azotu silnie ro$nie podczas
zwigkszania obcigzenia silnika zasilanego gazem
ziemnym. Sprzyja temu rosngca warto$¢ temperatu-
ry spalania paliwa, jak rowniez wicksza dostepnosé
tlenu, poniewaz w miare¢ wzrostu obcigzenie silnik
byt zasilany mieszanka o coraz wigkszym nadmia-
rze powietrza. Podczas zasilania silnika wodorem
niewielki wzrost stezenia tlenkéw azotu zanotowa-
no jedynie przy pracy z obcigzeniem bliskim mak-
symalnego (rys. 11).
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Rys.11. Wplyw obcigzenia silnika na stezenie tlen-
kow azotu NO, w spalinach silnika zasilanego ga-
zem ziemnym albo wodorem

Na rys. 12 zaprezentowano wplyw obcigzenia
silnika zasilanego gazem ziemnym lub wodorem na
stezenie dwutlenku wegla CO, w spalinach. Pod-
czas zasilania gazem ziemnym ste¢zenie dwutlenku
wegla jest zalezne od sktadu mieszanki i wartoSci
stezenia tlenku wegla CO 1 weglowodorow HC w
spalinach. Podczas zasilania wodorem warto$¢
stezenia dwutlenku wegla jest pomijalnie mata, a
sladowe jego wartosci wynikajg z obecnosci oleju
smarujgcego w komorze spalania silnika.
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Rys.12. Wplyw obcigzenia silnika na stezenie dwu-
tlenku wegla u CO, w spalinach silnika zasilanego
gazem ziemnym albo wodorem

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan wptywu zasilania
silnika MAN E 2876 E 312 gazem ziemnym lub
wodorem pozwalaja na sformulowanie nastepuja-
cych najistotniejszych wnioskow:

1. Pierwsza cz¢§¢ badan, prowadzona podczas
zasilania gazem ziemnym, stanowi podstaw¢ do
oceny przyjetej koncepcji uktadu zasilania i Ste-
rowania, oprogramowania sterujacego, komple-
tacji podzespotéw. Poprawna praca przy zasila-
niu uboga mieszanka jest efektem przyjecia i
zastosowania rozwigzan generacyjnie znacznie
nowoczesniejszych niz w wersji fabrycznej.

2. Wiele uwagi po$wigcono doborowi parametréw
regulacyjnych, takich jak kat wyprzedzenia za-
ptonu, wspoétczynnik sktadu mieszanki oraz do-
borowi typu S$wiecy zaptonowej. Uzyskano
dzieki temu korzystne wskazniki robocze i eko-
logiczne silnika dla badanych paliw.

3. Wyniki badan pozwolity na okreslenie strategii
zasilania i sterowania. Aby zachowaé bez-
pieczng moc trwalg silnika podczas zasilania
wodorem, bez niebezpieczenstwa zblizania sig
do granicy anomalii spalania, przyjeto moc
trwatg 150 kW, cho¢ w badaniach przekroczono
nieznacznie 160 kW.

4. Korzystne warto§ci sprawnosci ogolnej oraz
wiasciwosci ekologicznych silnika uzna¢ mozna
za sukces. Stezenie toksycznych skladnikow
spalin podczas zasilania silnika wodorem byto
wielokrotnie mniejsze, niz podczas zasilania ga-
zem ziemnym.

5. Podczas zasilania wodorem silnik pracowat bez
anomalii spalania (spalanie stukowe, wypadanie
zaptonow) przy indywidualnych nastawach pa-
rametrow regulacyjnych (wspotczynnika nad-
miaru powietrza i wyprzedzenie zaplonu).
Ograniczeniem dla uzyskania jeszcze korzyst-
niejszych wynikow byty kryteria spalania stu-
kowego lub temperatury spalin przed turbina.

6. Ostateczna kwalifikacja wodoru jako paliwa do
badanego typu silnika moze nastapi¢ po wstep-
nym okresie eksploatacji agregatu. Nalezaloby
zwroci¢ szczegblnie uwage na oddzialywanie
wodoru na materialy zastosowane do budowy
elementow silnika oraz wtasnosci oleju smaru-
jacego silnik, poniewaz mozliwa jest zmiana
wiasciwosci oleju smarujgcego skutkiem uwo-
dornienia.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu:
pt. ,,Wykorzystanie odpadowego wodoru do celow
energetycznych"
(POIG.01.04.00-02-105/10)

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego, realizowany w ramach
dziatania 1.4 Wsparcie projektow celowych
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007-2013
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia
CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz

ziemny

H2  Hydrogen/wodor
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