Konstrukcja/Design

Hydrogen piston engines: R&D, experiences

Zdenek KOVAR*
Celestyn SCHOLZ
Stanislav BEROUN
Milan NYDRLE
Hynek DROZDA
Josef BLAZEK
Miroslav SVOBODA

Silniki tlokowe zasilane paliwem wodorowym:
badania i rozwdj, doswiadczenia

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych silnikow zasilanych wodorem obejmujqce: tworzenie
mieszanki palnej, spalanie mieszanki powietrza i wodoru dla roznego jej sktadu, tworzenie tlenkow azotu, parametry
pracy silnika. Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzono na jednocylindrowym silniku doswiadczalnym (wolnossq-
cym i dotadowanym) oraz na turbodotadowanym szesciocylindrowym silniku doswiadczalnym.

Stowa kluczowe: silnik, wodor, mieszanka

Hydrogen piston engines: R&D, experiences

Results of experimental works on hydrogen testing engines are presented in the paper: mixture forming, burning of
air-hydrogen mixtures with different air/fuel ratio, NOx production, power parameters. The R&D works were realized
on a single cylinder test engine (both natural aspirated and supercharged) and on a turbocharged six cylinder test

engine as well.
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1. Wprowadzenie

Niewatpliwie wodor stanowi najbardziej prawdopodobna
alternatywe na przysztos¢ dla paliw opartych na czastce
wegla, tj. paliwo wodorowe bedzie bez watpienia jedynym
odpowiednim $rodkiem stuzacym do przekazywania ener-
gii w erze wtornych paliw kopalnych. W tym konteks$cie
sadzimy, ze silniki spalinowe zasilane paliwem wodorowym
stanowia (rownolegle do ogniw paliwowych) jedno z moz-
liwych rozwiazan osiagnigcia dtugookresowej ciaglej uzy-
tecznosci, zwlaszcza w zakresie transportu.

Katedra Maszyn Drogowych Politechniki w Libercu od
ponad 20 lat specjalizuje si¢ w paliwach alternatywnych (CNG,
LPG). Nasze badania w obecnej chwili sa prowadzone takze
nad zastosowaniem wodoru jako paliwa do silnikéw spalino-
wych o zaplonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem paliwa.

Pierwsze proby badan byly zorientowane na rozwdj se-
kwencyjnych uktadow wtrysku paliwa i dotyczyty studiow nad
wtryskiwaczem elektromagnetycznym dla paliwa gazowego
[1]. Badanym obiektem byl jednocylindrowy silnik przeksztat-
cony z silnika stosowanego do laboratoryjnych badan liczby
oktanowej (OKC-Octane, czeska wersja dobrze znanej ma-
szyny CFR-Waukesha stosowanej do badania paliw). W bada-
nym silniku jednocylindrowym dokonywano oceny warunkow
spalania skrajnie ubogiej mieszanki wodoru i powietrza, wlacz-
nie z symulacja dotadowania silnika za pomoca urzadzenia
dotadowujacego wlasnej konstrukeji.

W drugiej serii badan zorientowanych na optymalizacje
parametrow roboczych silnika zastosowano szesciocylindro-
wy silnik typu LIAZ ML637ENEh wraz z komutatorowym

1. Introduction

It is indubitable that hydrogen is the most probable alter-
native to carbon-based fuels for the future, i.e. hydrogen will
be undoubtedly the only applicable energy-transfer medium
for the post fossil-fuel era. In this context we feel, that hy-
drogen-fuelled internal combustion engines are (in parallel with
fuel cells) one of the positive possibilities to achieve a long-
term sustainable mobility, especially in surface transportation.

The Department of Transport Machines of Liberec Tech-
nical University is specialized in alternative fuels (CNG,
LPG) for the past 20 years or so. Our research is now being
conducted on the use of hydrogen as well; hydrogen as a fuel
for spark internal combustion engines with direct injection.

The first series of experiments has been oriented in the
development of timed injection systems and a study of espe-
cial electromagnetic gas injector [1]. The testing engine has
been a single-cylinder engine based on a converted
OKC-octane laboratory measuring engine (which is a Czech
production of the well known CFR-Waukesha fuel-testing
machine). In the testing single-cylinder engine, there have
been tested regimes of combustion of extremely lean mixtures
of hydrogen & air, including the simulation of supercharging
the engine by means of a filling unit of our own design.

In the second series of experiments, oriented on the opti-
misation of operating engine-parameters, a six-cylinder LIAZ
ML637ENEh with a commutator electric dynamometer has
been used [2]. The engine is a CNG-fuelled and hydrogen-
fuelled respectively, spark ignited one, based on a laborato-
ry version of a series-produced supercharged Diesel engine.
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hamulcem elektrycznym [2]. Badany silnik o zaptonie iskro-
wym jest zasilany paliwem CNG i paliwem wodorowym, i
jest oparty na wersji laboratoryjnej produkowanego seryj-
nie silnika o zaplonie samoczynnym z dotadowaniem.

Zastosowany w obu przypadkach system wewngtrznego
tworzenia mieszanki palnej umozliwia sterowanie dostarcza-
niem paliwa niezaleznie od regulacji czasu ruchu zaworu
dolotowego silnika; taka koncepcja zmniejsza ryzyko wy-
stapienia przedwczesnego zaptonu mieszanki na odcinku jej
dolotu do cylindra silnika.

2. Badania silnika jednocylindrowego

Badania przeprowadzone na jednocylindrowym silniku
badawczym zmierzaly przede wszystkim do opanowania
procesu tworzenia mieszanki wodoru i powietrza, i jej spa-

Tabela 1. Dane silnika

Table 1. Engine parameters

Objetos¢ skokowa silnika /

Engine displacement 0,61 d

Stopien spr¢zania /

. . 8
Compression ratio

Kat wyprzedzenia zaplonu /
Ignition advance

15° przed GMP /
15 CA before TDC

260° przed GMP /
260 CA before TDC

Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa /
Start of injection

lania z uwzglednieniem wymagania
tworzenia minimalnej ilosci sktadni-
koéw szkodliwych spalin. W rzeczywi-
stosci jedynymi szkodliwymi substan-
cjami powstajacymi w procesie
spalania wodoru i powietrza sa tlenki
azotu. Nasze studia przeprowadzone
do tej pory wskazuja, ze najlepszym %m
sposobem uzyskania matej emisji =~ """
sktadnikéw szkodliwych w silniku na

paliwo wodorowe jest wykorzystanie
koncepcji spalania mieszanek skrajnie
ubogich. Istota jest uzyskanie niskie-
go poziomu pierwotnej koncentracji
NO_w spalinach bez potrzeby stoso-
wania reaktora katalitycznego w ukta-

In both cases the employed system of the in-cylinder for-
mation of the mixture allows to control the delivery of the
fuel independently upon the timing of the movement of suc-
tion valve; this concept reduces the risk of a premature igni-
tion of the mixture in the suction section of the engine.

2. Testing single-cylinder combustion engine

The experimental research work, effected on a testing
single-cylinder engine, has been directed mainly upon mas-
tering the process of formation of hydrogen & air mixture
and its combustion, with the requirement of a minimum pro-
duction of exhaust pollutants. In fact the only harmful sub-
stances produced in the case of combustion of hydrogen are
NO -gases. Our studies realized up to now indicate that the
best way to get a low-emission hydrogen engine must be
based upon the concept of combustion of extremely lean
mixtures. The point is to have a primary low level of NO_
concentration in exhaust gases without the need of a sec-
ondary catalytic device in the exhaust system of the engine.
A detailed measuring effected on the single cylinder engine
OKC-Octane, realized with a massive support of emission
measuring and a detailed high pressure indication (with a
thermodynamic analysis of indicated course of pressures),
has provided very precious information on the course of the
combustion process and the factors by means of which the
required characteristics of a working cycle of the engine can

be influenced.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny silnika OKC-Octane i jego widok na stanowisku badawczym

Fig.1. Diagram of the arrangement of the engine OKC-Octane and its installation at the testing

dzie wylotowym silnika. Szczegotowe workplace
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350\] | o, /.\ Ummportant changes in the
\ / A 36 N 4 NO_ (in concentrations below 50
300 24 z = X .
\ / 3 // \ IT S  ppm) in the suction stroke are prob-
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g™ 22 < ] g efficient of the excess of air in the
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&0 O, o 19 “ ] " crease of the concentration of NO_
o ] + P T s " T . gt the ghange of the start of inject-
60 80 100 120 140 160 180 200 220 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ing, with the values of the co-effi-

Start of Injection Timing ("ATDC)

Rys. 2. Wptyw chwili rozpoczgcia dostarczania gazu do cylindra na wybrane parametry

Start of Injection Timing (*ATDC)

cient of excess of air unchanged
practically, that comply also with

Fig. 2. Effect of the start of the blowing-in upon selected parameters
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pomiary przeprowadzone na jednocy- 50
lindrowym silniku OKC-Octane obej- \
mujace pomiary emisji sktadnikow & 40 £190%
szkodliwych spalin i szybkozmienne- : /"\
go ci$nienia w cylindrze (wrazzocena 2 g 30 \\ “"—"—}‘n\
termodynamiczng zarejestrowanych £¢ 4 4 i
przebiegow cis$nien) dostarczyty ; ? 20 s T
doktadnych informacji na temat prze- 8 § 9
biegu procesu spalania i czynnikow &% 10
wplywajacych na wymagane charak- % Al 10%
terystyki cyklu roboczego silnika. < 0 ﬁ; “\
o . .. 5
Nieistotne zmiany koncentracji NO, - T T T T T ? e

(ponizej 50 ppm) w suwie napelniania
sa prawdopodobnie spowodowane
zmiana wspolczynnika nadmiaru powie-
trza. W suwie spr¢zania nastgpuje gwat-
towny wzrost stezenia NO_przy zmia-
nie poczatku wtrysku paliwa, bez
zmiany wspotczynnika nadmiaru powie-
trza, co odpowiada statemu strumieniowi
masy powietrza i jego temperatury.

Jest oczywiste, ze zmiany w suwie napetniania wptywaja
glownie na koniec spalania, natomiast podczas suwu spreza-
nia — na jego poczatek. Zwigkszona predkos¢ przebiegu pro-
cesu spalania czg$ciowo thumaczy tworzenie wigkszej ilosci
NO, w suwie sprezania. Dalsze wytlumaczenie moze doty-
czy¢ prawdopodobnie niewystarczajacego czasu na wymie-
szanie powietrza i paliwa zanim nastapi zapton mieszanki.

3. Badania sze$ciocylindrowego silnika zasilanego
wodorem
Naturalnej wielkosci silnik LIAZ ML637ENE jest silni-

kiem dotadowanym o zaptonie iskrowym, szesciocylindro-
wym, dwurzegdowym, o przeciwlegtym uktadzie cylindrow,

Tabela 2. Dane silnika

Table 2. Parameters of the engine

100 120 140 160 180 200 220
Start of Injection Timing (°ATDC)

Rys. 3. Wyniki analizy procesu spalania, dotyczace predkosci spalania w jego kolejnych fazach,
zdeterminowanej odlegtoscia w °OWK od rozpoczgceia spalania az do chwili, do ktorej zostata
spalona okreslona w % ilo$¢ dostarczonego paliwa (Al 0,5%, Al 10%, Al 50%, Al 90%)

Fig. 3. The results of an analysis of the combustion concerning the burning speed in its individual
phases, determined by the length in °ATDC since the start of burning till the point where a certain
percentage of the supplied fuel has been combusted (Al 0.5%, Al 10%, Al 50%, Al 90%)

an unchanging course of the amount of air AMF and its tem-
perature IT.

It is evident that in the suction stroke the changes affect
the end of the combustion mainly, meanwhile in the com-
pression stroke, its beginning. The increased burning veloc-
ity partly explains a higher production of NO_ emissions in
the compression stroke. A further explanation can consist in
the probably insufficient time for mixing up the mixture of
air and fuel before the ignition itself.

3. Testing of the hydrogen fueled six-cylinder engine

The full-size ENE engine is a supercharged spark igni-
tion flat six cylinder engine employing gas fuels, with the
gas being blown into the cylinder directly. The

engine is provided with a supercharger controlled

by a by-pass of the combustion products outside

Srednica cylidra / Bore 130 mm of the turbine (waste-gate) and a cooler of the com-
Skok tloka / Stroke 150 mm pressed air. o ,

The employed system of in-cylinder formation

Objetos¢ skokowa silnika / Engine displacement 11,946 dm? of'the fuel-air mixture allows to control the start of

» . , , delivery of the fuel independently upon the timing

Stopiett sprezania / Compression ratio 12 of the movement of suction valve; this concept re-

Znamionowa moc uzyteczna / Engine rating 160 kKW duces the risk of a premature ignition of the mix-

Predkos¢ obrotowa znamionowej mocy
uzytecznej / Nominal rpm

2000 obr/min /
2000 rpm

ture in the suction section of the engine and gives
especially the possibility to study the influences of

Otwarcie zaworu dolotowego /
Inlet valve opening

3° przed GMP /
3 CA before TDC

mixing mechanism.
Thanks to the possibility of accurate measur-
ing of instantaneous flow rates, the design of the

Zamknigcie zaworu dolotowego /

Fazy rozrzadu / | Inlet valve closing

44° po DMP /
44 CA after BDC

distribution of gases to the ENE-engine allows for

Valve timing | Otwarcie zaworu wylotowego /

Exhaust valve opening

53° przed DMP /
53 CA before BDC

mutual mixing of the natural gas and the hydro-
gen. The concept of adding hydrogen to natural
gas is studied widely at present, with the aim to

Zamknigcie zaworu wylotowego /
Exhaust valve closing

7° po GMP /
7 CA after TDC

improve the characteristics of the cheaper natural
gas in comparison with hydrogen which is rela-

Sprezarka doladowujaca / Turbocharger

3467 MOA/17.21

tively expensive now. The expression “improve-

Swiece zaplonowe / Spark plugs

Brisk DR12YS

ment of characteristics” stands mainly for the re-
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zasilanym paliwami gazowymi, w ktorym gaz jest
dostarczany do cylindra w sposob bezposredni.
Silnik jest wyposazony w sprezarke dotadowujaca,
ktdrej sterowanie jest realizowane przez upust spa-
lin sprzed turbiny (zawor upustowy spalin), i w

chlodnicg powietrza dotadowanego.

Zastosowany system tworzenia mieszanki pa-
liwowo-powietrznej wewnatrz cylindra umozliwia
sterowanie poczatkiem dostarczania paliwa nieza-
leznie od regulacji czasu ruchu zaworu dolotowe-
go; taka koncepcja zmniejsza ryzyko przedwcze-
snego zaptonu mieszanki na odcinku jej dolotu do
cylindra silnika i umozliwia wyznaczenie czynni-
kow wptywajacych na mechanizm mieszania.

Dzigki mozliwosci doktadnego pomiaru chwi-
lowych wartosci natezenia przeptywu, projekt roz-
prowadzenia gazow w silniku ENE uwzglednia
wzajemne mieszanie gazu ziemnego i wodoru.
Pojecie dodawania wodoru do gazu ziemnego

z 2

|

Rys. 4. Widok silnika LIAZ ENE na stanowisku badawczym
Fig. 4. Installation of the LIAZ ENE engine on the test-bed

duction of harmful emissions, result-
ing evidently from the simple reduc-
tion of the mass contents of carbon
in the mixture of gases. Other effects
include the lowering of the ignition
temperature in the aim to reduce NO_
emissions and an increase of the cal-

1

2

) 4 N orific value, maintaining the neces-
sary detonation resistance of the fuel

A at the same time.
== - I The fuel system of our own de-

oPEN < cLOS sign (see Fig. 5) consists of six inde-
: A

P~ o :
A\ S

-~ ( H® pendent blow-in units (1) with the
7 e dosing of the gas fuel by the electro-
magnetic valve BKM Servojet SP-

Rys. 5. Uklad zasilania paliwem silnika 010 (2). An important part of the
Fig. 5. The fuel-delivery system blow-in unit is a non-return relief

obecnie szeroko si¢ bada pod wzgle-
dem uzyskania poprawy wlasciwosci
gazu ziemnego tanszego w porowna-
niu do relatywnie drogiego wodoru.
Wyrazenie ,,poprawa wihasciwosci”
oznacza gtownie zmniejszenie emi-
sji szkodliwych sktadnikéw spalin,
ktore wynika z prostego zmniejsze-
nia masowej zawartosci wegla w mie-
szaninie gazow. Kolejne efekty do-
tycza obnizenia temperatury zaptonu
w celu zmniejszenia emisji NO_ i
wzrost wartosci opatowej, przy jedno-
czesnym zachowaniu koniecznej od-
porno$¢ paliwa na spalanie stukowe.
Zaprojektowany przez nas uktad
zasilania paliwem silnika (rys. 5) za-
wiera sze$¢ niezaleznych wtryskiwa-
czy gazu, w ktorych dawkowanie pa-
liwa gazowego jest realizowane za

valve (3), which protects the electro-

Injectorwith g puo  ignition Coll  Shut-Off Relay
Solenold Valve = D Cycle Counter
i TS\ \ / _,,-/>/ \ Circuit
Position Sensar 1’ ﬂ = \, ‘
Exhaust Gas :34]} e —
Output | [ E] r IIIIIIIII
P |+~ 1gnition Coll =
| ‘ P::_ Circuit| OPto-isolated l Industrial PC
[ Switching ignition and
— Circuit Injection Control

ENGINE
[y} g
/fx(}' 1| Solenoid ‘ 2
&F/-—-‘ﬂ}‘ !— gl'r::l manual control
B | [
Orifice Plate f M) . he -
Huu:nnm:ol ,ﬁ DI \T’ I il D"’—»_,_ )
AlrFlow k. - ~—Ignition Pulse
* Water Hoating —ﬁ i S — Sensing
Air Input } |
Mass Flowmeter [ﬂ” [ ;
MicroMotion Elite VU LY i
Pt x| |
Fuel Input ot . . Fuel Output
(Mi-Pressure) 4 ! - _;

Rys. 6. Elektroniczny uktad sterowania zasilaniem

Fig. 6. The electronic control system of engine fuelling
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10 magnetic valve from the combus-

36 ' : ' '

PCYLA Par]

tion room in the moment of a steep
increase of the combustion pres-
sure, protecting it from high me-
chanical and thermal loads. The
valve is situated immediately after
the jet of the blow-in device, close
to the combustion room. The gas
is brought to the blow-in units by
means of a distribution line (4).

A very important part of the
testing-engine accessories is the
electronic control system. Owing to
the specific requirements upon the
electronic control of the hydrogen-

PLINA [bar]

T T
-360 -270 -180 -390 o a0
w— PCYL1 s PLINT

Rys. 7. Przebieg ci$nienia w cylindrze i ci$nienia paliwa we wtryskiwaczu podczas spalania wodoru dla

30% obciazenia

Fig. 7. Course of the two-channel indication of the combustion pressure and the pressure of fuel in the
injector when combusting hydrogen and under 30% load

pomoca zaworu elektromagnetycznego typu BKM Servojet
SP-010 (2). Wazna czg$cia zespotu wdmuchujacego gaz do
cylindra jest jednokierunkowy zawor nadmiarowy (3), kto-
ry zabezpiecza zawor elektromagnetyczny przed duzymi me-
chanicznymi i cieplnymi obciazeniami w chwili gwattow-
nego wzrostu ci$nienia w komorze spalania. Zawor jest
umieszczony bezposrednio za rozpylaczem wtryskiwacza
gazu, w poblizu komory spalania silnika. Gaz jest dostar-
czany do wtryskiwacza za pomoca przewodu doprowadza-
Jacego (4).

Wazna czgécia dodatkowego wyposazenia badanego sil-
nika jest elektroniczny uktad sterowania. Scisle okreslone
wymagania w odniesieniu do elektronicznego sterowania sil-
nika zasilanego paliwem wodorowym, w ktérym tworzenie
mieszanki palnej nastgpuje wewnatrz cylindra, w szczego6l-
nosci dotyczyly precyzyjnej i szybkiej reakcji oraz nieza-
wodnosci dziatania tego uktadu. Jednostka sterujaca dostar-
czaniem gazu do cylindra zostala wyposazona w obwod
zarzadzajacy praca zaworow elektromagnetycznych, tak
zwana wzbudnicg elektromagnesu wlasnej konstrukeji, kto-

" :
0,8 e [ A 5
—_— =2
—
*De' z
L 086 =0 pof 4 3
2 D/u =i D-_hm E
=
/ P o#
04 3
0,2 2
1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200

A(-)

T 1
270 360 Deg

driven engine with in-cylindr for-
mation of the mixture, high require-
ments are raised upon this
mechanism, in particular concern-
ing its precise and fast reaction and
the reliability of its operation. The
unit controlling the blowing-in of gas has been completed
with a control circuit governing the electromagnetic valves,
the so-called solenoid driver unit of our own design, which
converts the voltage pulse at the output of the control unit
into the current course of a convenient shape. The ignition
system is of a modular type. Each cylinder is provided with
a separate ignition coil Bosch with integrated high voltage
lines.

In the first test the engine has run without any problem;
there have been detected problems with the electronic con-
trol of the engine only in higher load regimes. The power
circuits of the valves of the blow-in units have not been di-
mensioned sufficiently; this fault has been suppressed by
employing control circuits of our own design with a con-
trolled course of the electric circuit.

Further complications have been caused by an intense
electromagnetic interference, coming from the ignition sys-
tem mainly. The reason was faults in the timing of the fuel
injecting, and has complicated the employment of a sensi-
tive measuring apparatus for the indication of the combus-

1000 LA 50
z ‘4' |
% 800 P——} 40
I iy OX O
g_ 600 \ = me \ 30 E
= 100 ‘o
E’ e C O :
— O E
8 400 - ——HC 20 8
- H O mMax
% 200 =O==pmax 10
2 —0—0
0 i -0
1,200 1,400 1600 1800 2000 2,200
A=)

Rys. 8. Pierwsze wyniki pracy silnika zasilanego wodorem i metanem dla tych samych warunkow pracy i parametréw regulacyjnych

Fig. 8. First results of the operation with hydrogen and methane under similar conditions and adjustments
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ra zamienia impuls napigciowy na wyjsciu z jednostki ste-
rujacej w przebieg pradowy o korzystnym ksztalcie zmian
sygnatu. Uktad zaptonowy jest typu modutowego. Kazdy
cylinder posiada osobna cewke zaptonowa firmy Bosch wraz
z zintegrowanymi przewodami wysokonapigciowymi.

Podczas pierwszego testu silnik pracowat bez za-
ktocen; stwierdzono zaktocenia zwiazane z elektronicz-
nym sterowaniem silnika jedynie podczas pracy w za-
kresie duzych obciazen. Obwody elektroenergetyczne
zaworow wtryskiwaczy nie byty poprawnie zaprojek-
towane pod wzgledem ich wymiaréw; wada ta zostata
usunigta przez zastosowanie obwodow sterowania wia-
snej konstrukeji wraz z regulowanym obiegiem obwo-
du elektrycznego.

Dalsze komplikacje byly spowodowane duza interfe-
rencja elektromagnetyczng pochodzaca gtownie od ukta-
du zaptonowego silnika. W jej wyniku odnotowano btedy
w regulacji wtrysku paliwa i spowodowata ona trudnosci
w zastosowaniu doktadnej aparatury pomiarowej do indy-
kowania silnika. Zmniejszenie interferencji osiagnigto przez
adaptacje zrodta energii do jednostek sterujacych, pasywna
ochrong mierzonych wielkosci itd.

Podczas uruchamiania programu, przebiegi waznych
funkcji sterujacych byly rejestrowane z duza czgstotliwo-
$cig probkowania za pomoca dwukanatowego oscylosko-
pu firmy Hewlett Packard. Przebiegi te byly zapisywane za
pomoca urzadzenia typu AVL Indimeter wraz z sygnatami ci-
$nienia w cylindrze silnika i ci$nienia paliwa za zaworem
elektromagnetycznym w zaleznosci od potozenia katowego
watu korbowego silnika; uzyskane pomiary potwierdzity w
sposob wiarygodny prawidtowe ustawienie zaptonu i wtry-
skiwania gazu do cylindra.

Zarowno ze wzgledu na bezpieczenstwo, jak i z powo-
dow ekonomicznych, pierwsze proby na silniku przeprowa-
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Rys. 9. Warto$ci opatowe mieszanki dwoch paliw dla zewngtrznego
i wewngtrznego tworzenia mieszanki dlaA=1iA>1

Fig. 9. Calorific values of a mixture of two fuels at the outside and inside

formation of the mixture, and at the coefficient of the air ratio excess
A=land A>1

tion pressures. The suppression or, better said, the attenua-
tion of the interference has been achieved by adapting the
power supply to the control units, passive shielding of the
sensed quantities etc.

During debugging, the courses of important control func-
tions have been followed with a two-channel oscilloscope
Hewlett Packard with a high sampling frequency. The courses
also have been recorded together with the pressure in the
engine cylinder and the pressure behind the electromagnetic

valve for the fuel by means of

—“— = —A

the indicating apparatus AVL
Indimeter in dependence upon
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£5 a0 —?/ 1.80 by combusting natural gas. At

Sg present, our experiments con-

g g 100 centrate upon the optimization
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100 A/‘/ 1,50 of'the control parameters of the
o ‘ ' ‘ . ‘ ‘ ‘ ' . 135 engine, especially in the case
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Rys. 10. Wplyw rodzaju turbosprezarki i paliwa na parametry pracy silnika

40% obciazenia, kata wyprzedzenia zaptonu —17° przed GMP, poczatku wtrysku paliwa —50° po GMP
w suwie napetniania, kata wtrysku paliwa 60—-63°
Fig. 10. Influence of the turbochargers and of the fuel upon the data of the engine M1636 ENE. Engine speed
1200 rpm, load 40%, spark advance 17° BTDC, start of fuel injection 50° from the beginning of the suction

of combustion of hydrogen.

It can be seen that in com-
parison with natural gas, the
same mean effective pressure
(p,p approximately has been
reached with hydrogen at high-
er coefficients of the excess of

30 32 34

M1636 ENE dla: n = 1200 obr/min,

stroke, and the last of the injection maintained in an interval of 60—63°
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dzono spalajac gaz ziemny. Obec-
nie nasze badania koncentruja si¢
wokot optymalizacji parametrow
pracy silnika, zwlaszcza w przy-
padku spalania wodoru.

Mozna zauwazy¢, iz w porow-
naniu z gazem ziemnym, warto$¢
Sredniego ci$nienia uzytecznego
wzrosta przy zasilaniu wodorem
dla wigkszych wartosci wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A i przy
znacznie mniejszym stg¢zeniu tlen-
kéw azotu (NO ).

Wskazane jest osiagnigcie mak-
symalnej wartosci opatowej mie-
szanki przy tej samej ilo§ci powie-
trza. Dostrzec mozna, ze silnik
spalinowy zasilany wodorem, z
wewnetrznym tworzeniem mie-
szanki palnej, ma najwigkszy po-
tencjat w tym zakresie. W przypadku uzycia metanu (CNG),
ktory ma duza gestosé, korzysce jest znacznie mniejsza. Jedy-
na uwaga: w catym bilansie nie wolno zapomnie¢, ze poten-
cjal silnikdw o wewngtrznym tworzeniu mieszanki zalezy tez
od sprawnosci indukowane;.

Widoczne jest, ze w przypadku bardzo ubogich miesza-
nek, dla tego samego otwarcia przepustnicy, bardziej odpo-
wiednie dla uzyskiwanie wigkszej mocy silnika jest zasto-
sowanie mniejszej turbosprgzarki (typ K28). Zatem
niezbedna ilo$¢ powietrza dla okreslonego obciazenia uzy-
skuje si¢ w wyniku mniejszego otwarcia przepustnicy.

1.45e-02
1.39e-02
1.33e-02
1.28e-02
1.22e-02
1.16e-02
1.10e-02
1.05e-02
9.89e-03
9.31e-03
873e-03
8.16e-03
7.58e-03
7.00e-03
6.43e-03

585e-03

4. Modelowanie wtrysku wodoru

W celu uproszczenia geometrii i wymagan podczas pro-
cesu obliczen, nie modelowano catego czterosuwowego cy-
klu pracy silnika, a jedynie suwy napetnienia i spr¢zania wraz
z ruchem zaworu dolotowego. Zaworu i przewodu wyloto-
wego nie brano pod uwage. W ten sposob nie uwzgledniono
pedu czynnika w cylindrze na poczatku suwu napetniania, ktory
jest zalezny od poprzedniego cyklu roboczego. Modelowanie
przeprowadzono dla dwoch przypadkéw wtrysku paliwa:

— wtrysk paliwa w suwie napelniania,

— wtrysk paliwa w suwie sprezania,

dla warunkéw pracy silnika odpowiadajacych predkosci
obrotowej n = 1200 obr/min.

Uproszczona geometri¢ przewodu dolotowego, zaworu
dolotowego i komory spalania zamodelowano w programie
ProEngineer. Tworzenie siatki obliczeniowej realizowano w
srodowisku programu Gambit, natomiast matematyczne roz-
wiazanie w programie Fluent. Do obliczen przeptywow nie-
stacjonarnych zastosowano oddzielne narzgdzie w progra-
mie Fluent oraz standardowy, dwuréwnaniowy model
k-epsilon. Wtasciwosci wymieszanych gazow (wodoru i po-
wietrza) ustalono w oparciu o domysIne ustawienia zawarte
W programie.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji wtry-
sku dla obu rozwazanych paliw alternatywnych, dla potoze-

@3

Rys. 11. Warstwice rozktadu masy wodoru. Widok po lewej stronie: poczatek wtrysku paliwa 330°
przed GMP, widok po prawej stronie: poczatek wtrysku paliwa 180° przed GMP

Fig. 11. Contours of mass fraction distribution of hydrogen. Left: start of injection 330° before TDC,

right: start of injection 180° before TDC

air A and with substantially lower concentrations of nitro-
gen oxides (NO,).

It is desirable to achieve the maximum possible calorific
value of the fuel mixture at the same quantity of the air. As it
can be seen, a hydrogen engine with inside mixture forma-
tion has the best potential. However, in the case of employ-
ing methane (CNG), which has a high density, the benefit is
much less. Only as a remark: In the overall balance, it must not
be forgotten that the output potential of engines with inside
mixture formation depends also on the indicated efficiency.

As it can be seen with very lean mixtures, a smaller tur-
bocharger (type K28) is more suitable for a higher output
potential, at the same opening position of the throttle valve.
Therefore, the necessary amount of air for a determined load
is reached with the throttle valve less opened.

4. Simulate of hydrogen injection

In order to simplify the geometry and the demands on
the calculation, there has not been simulated the whole four-
stroke cycle of the engine, but the intake and compressions
strokes of the piston only, completed with the movement of
the intake valve. The exhaust valve and the exhaust piping
have been disregarded. In this way, there has been disre-
garded the momentum of the medium in the cylinder at the
beginning of the intake stroke, which in fact is influenced
by the preceding operating cycle. There have been simulat-
ed two alternatives of injection-timing of fuel at the engine
speed of 1200 rpm:

— injection during the intake stroke,
— injection during the compression stroke.

A simplified geometry of a part of the suction tract, the
valve and the combustion chamber has been created in the
program ProEngineer. The creation of the calculating mesh
has taken place in the environment of the program Gambit,
and the numerical solution in the Fluent. For the non-sta-
tionary calculation of the flow, a segregated solver has been
employed in the Fluent, and a standard two-equation k-epsi-
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Rys. 12. Warstwice rozktadu masy wodoru podczas procesu wtrysku dla: n = 1200 obr/min, kata poczatku
wtrysku paliwa —180° przed GMP, kata trwania wtrysku paliwa 70°

Fig. 12. Contours of mass fraction distribution of hydrogen during injection: engine speed 1200 rpm, start
of injection 180° before TDC, injection duration 70°

nia ttoka odpowiadajacego 10° przed GMP, to jest dla przy-
puszczalnej chwili wystapienia zaptonu. Dostrzec mozna,
ze mieszanka wodoru i powietrza utworzona w procesie wtry-
sku paliwa w suwie napelniania charakteryzuje si¢ bardziej
jednorodnym rozktadem stgzenia wodoru; mieszanka jest
bardziej jednorodna. Mieszanka utworzona w suwie spreza-
nia jest bardziej niejednorodna.

5. Podsumowanie

Silnik spalinowy zasilany paliwem wodorowym stano-
wi przyszto$ciowe rozwiazanie dla poszukiwan nastgpcy
dzisiejszego, wzglednie ekologicznego, chronigcego srodo-
wisko naturalne gazowego silnika zasilanego tradycyjnymi
paliwami weglowodorowymi.

Podsumowujac, powyzsze wyniki i ich oméwienie moga
by¢ streszczone w nastepujacy sposob:

lon model. The material characteristics of the mixed gases
(hydrogen-air) have been maintained according to the im-
plicit setting.

The figure 12 shows the results of the simulation of the
injection of both the considered alternatives in the position
of'the piston 10° before its upper dead centre, i.e. in the sup-
posed moment of ignition. It can be seen that the hydrogen
& air mixture formed by the injection during the intake stroke
is characterised by a more uniform distribution of the hy-
drogen concentration the mixture is more homogeneous. On
the contrary, a mixture formed during the compression stroke
is more heterogeneous.

5. Conclusion

The internal combustion hydrogen-fuelled engine is a
prospective solution in the search for a successor to the ac-
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— podstawowe problemy techniczne w rozwoju silnika za-
silanego wodorem dotycza uzyskiwanej zmniejszonej
warto$ci mocy uzytecznej z powodu mniejszej wolume-
trycznej gestosci energii mieszanki wodoru i powietrza
oraz probleméw zwiazanych z procesem spalania, takich
jak zapton wsteczny (w kanale dolotowym) i przedwcze-
sny zapton,

— koncepcja silnika, taka jak wyposazenie go w turbosprg-
zarke, chtodnice powietrza dotadowujacego, uktad we-
wngtrznego mieszania z rOwnowaznym wspotczynnikiem
paliwo/powietrze ® < 0,5 moze wptynaé na wzrost mocy
uzytecznej przy jednocze$nie skrajnie niskim poziomie
emisji tlenkéw azotu (NO ),

— w systemie tworzenia mieszanki palnej wewnatrz cylin-
dra, w ktorym do powietrza dostarczonego do cylindra
jest wtryskiwany wodor, z uwagi na bezpieczenstwo naj-
korzystniejsze jest zastosowanie systemu sterowania do-
ptywem wodoru. Podczas naszych badan laboratoryjnych
(obejmowaty one przypadki, w ktorych wodor wtryski-
wano przed zamknigciem zaworu dolotowego w zakresie
niewielkiego ci$nienia wynoszacego okoto 1 MPa) nie
odnotowano zadnych przypadkéw zaptonu wstecznego do
kanatu dolotowego.

6. Podzigkowania

Prace naukowe byly prowadzone w ramach projektu re-
alizowanego dla Czeskiego Urz¢du ds. Dotacji Naukowych
(projekt badawczy nr: GACR 101/01/1114).

tual relatively ecological, environment protecting gas-driv-

en engine combusting traditional hydrocarbon fuels.

In conclusion, the above results and their discussion can
be summarized as follows:

— The primary technical problems in hydrogen engine de-
velopment are (i) reduced power output, due to lower vol-
umetric energy density of a hydrogen/air mixture and (ii)
combustion related problems such as backfire and prema-
ture ignition.

— The engine concepts such as adding turbocharger, intercool-
er, internal mixing system with fuel/air equivalence ratio
@ < 0.5 can increase the power output even at extremely
low levels of exhaust-emission of nitrogen oxides (NO ).

— With the in-cylinder fuel mixing system in which air only
is taken in first and then hydrogen is injected directly into
the cylinder is the safest hydrogen-operated engine-sys-
tem. Never any backfire were detected during our labora-
tory experiments (included cases, when hydrogen was in-
jected before closing of the intake valve at a low pressure
of around 1 MPa).
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