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Ttokowe silniki spalinowe zasilane wodorem — wyzwania

Hydrogen fuelled internal combustion engines — challenges

Zbigniew Stepien, Wiestawa Urzedowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule opisano potencjat wodoru jako kluczowego nosnika energii w przysztosci. Wskazano przy tym, ze
sposrod znanych paliw alternatywnych wodor stanowi najlepsze rozwigzanie w zakresie ograniczenia lub nawet catkowitego wyeli-
minowania niebezpiecznych emisji, w tym GHG z pojazdéw. Dlatego wodor jest powszechnie postrzegany jako perspektywiczne,
zrownowazone paliwo, i to zarowno do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych, jak i ogniw paliwowych. Ze wzgledu na zaawanso-
wany rozwoj ttokowych silnikéw spalinowych i ich szeroka dostepno$¢ moga one petnic¢ rolg technologii pomostowej dla szerokiego
rozpowszechnienia wodoru jako paliwa. W konsekwencji ttokowy silnik spalinowy zasilany wodorem moze stanowi¢ technologi¢
przejSciowa wykorzystywang jako naped roznego typu pojazdow samochodowych, a w szczegdlnosci cigzarowych. W dalszej czesci
artykutu szeroko opisano wyzwania, jakie w dalszym ciggu pozostaja do rozwigzania, aby zasilane wodorem silniki spalinowe staty si¢
konkurencyjng alternatywa zaréwno dla silnikdéw napedzanych paliwami weglowodorowymi, jak i napedow elektrycznych. Wyzwania
te podzielono na pig¢ obszaréw. W kazdym z nich opisano problemy techniczne, konstrukcyjne i materiatowe wymagajace dalszych
badan i1 poszukiwania rozwigzan badz doskonalenia stosowanych juz srodkéw zaradczych. W pierwszym obszarze zwrocono uwage
na szkodliwe oddziatywanie wodoru na metale i ich stopy oraz inne materiaty. Dyfuzja czgsteczek wodoru w glab materialu powoduje
zmiany w strukturze, a nastgpnie moze prowadzi¢ do tzw. krucho$ci wodorowej, wynikajacych stad mikropgknie¢ wewnatrz materia-
16w i tzw. korozji wodorowej. Ponadto bardzo niska smarno$¢ wodoru powoduje przedwczesne zuzycie elementow wspotpracujacych
ze soba, jak zawory dolotowe i przylgnie gniazd zaworowych silnika, iglice wtryskiwaczy i ich gniazda. W drugim obszarze opisano
potrzebe dalszej optymalizacji proceséw zasilania wodorem, jego zaptonu oraz strategii procesu spalania. Wynika to z koniecznos$ci
przeciwdziatania przedwczesnemu zaptonowi paliwa i zapobiegania procesom nienormalnego spalania. W trzecim obszarze opisano
problemy zwigzane z konstrukcyjnym adaptowaniem i optymalizacjg glowic cylindrowych. Jest to wymagane dla ich dostosowania do
silnikow zasilanych wodorem. W glowicach tych musza by¢ umieszczone wtryskiwacze (wtrysk typu DI) o zwigkszonej, w poréwna-
niu z konwencjonalnymi silnikami, wydajnos$ci i odpowiednio uksztaltowane (zoptymalizowane pod katem wigkszego odprowadzenia
ciepta) kanaty ptynu chtodzacego. Zwrdcono tez uwage na inne elementy konstrukcyjne silnika i systemy wspotdziatajace z silnikiem,
ktore musza by¢ dostosowane w przypadku zasilania wodorem. W czwartym obszarze przedstawiono wyzwania zwigzane z dalsza
optymalizacja wielokrotnego, precyzyjnie sterowanego bezposredniego wtrysku wodoru do silnika. Piaty, ostatni obszar dotyczyt uktadu
smarowania silnika i oleju smarowego. Wskazano na odmiennie przebiegajacy proces stopniowej utraty wlasciwosci smarnych oleju
w poroéwnaniu do oleju smarowego eksploatowanego w silnikach spalinowych zasilanych paliwami konwencjonalnymi. W przypadku
silnikow spalinowych zasilanych wodorem olej smarowy jest szybko rozcienczany duzg iloscig wody przedostajgca si¢ do niego z procesu
spalania wodoru. Ponadto mozliwo$¢ jego przedostawania si¢ do komor spalania silnika w powigzaniu z tendencja do tworzenia sig
osadow na powierzchniach komor spalania tworzy zagrozenie powstawania tzw. kot spots, a zatem miejsc powodujacych inicjowanie
nienormalnego procesu spalania.

Stowa kluczowe: ttokowe silniki spalinowe, wodor jako paliwo do silnikow spalinowych, wyzwania, perspektywy rozwoju.

ABSTRACT: The article describes the potential of hydrogen as a key energy carrier of the future. It points out that among the known
alternative fuels, hydrogen is the best solution for reducing or even completely eliminating hazardous emissions, including GHG from
vehicles. Therefore, hydrogen is widely seen as a promising sustainable fuel, for powering both internal combustion engines and fuel
cells. Due to the advanced development of internal combustion engines and their wide availability, they can act as a bridging technol-
ogy for the widespread adoption of hydrogen as a fuel. Consequently, the hydrogen-fuelled internal combustion engine could be an
intermediate technology for use as a propulsion system for various types of motor vehicles, particularly heavy trucks. The remainder of
this article broadly describes the challenges that still need to be addressed for hydrogen-powered internal combustion engines to become
a competitive alternative to both hydrocarbon-fuelled engines and battery electric vehicles. These challenges are divided into five areas.
Each of them describes technical, constructional and material problems that require further research and the search for solutions or
improvement of already applied countermeasures. The first area focuses on the harmful effects of hydrogen on metals and their alloys

Autor do korespondencji: Z. Stepien, e-mail. zbigniew.stepien@inig.pl
Artykut nadestano do Redakcji: 08.10.2021 r. Zatwierdzono do druku: 03.11.2021 r.

830



and other materials. The diffusion of hydrogen molecules deep into the material causes changes in the structure and can then lead to so-
called hydrogen embrittlement resulting in micro-cracks inside the materials and so-called hydrogen corrosion. In addition, the very low
lubricity of hydrogen causes premature wear of mating components such as engine intake valves and valve seats, injector needles and
their seats. The second area describes the need for further optimisation of hydrogen supply, ignition and combustion strategies. This is
due to the need to prevent premature ignition of fuel and to prevent abnormal combustion processes. The third area describes problems
related to the structural adaptation and optimisation of cylinder heads. This is required for their adaptation to hydrogen-fuelled engines.
These heads must incorporate injectors (DI injection) with improved performance compared to conventional engines and appropriately
shaped (optimised for greater heat dissipation) coolant passages. Attention is also drawn to other engine components and systems that
must be adapted for hydrogen operation. The fourth area presented challenges to further optimise multiple, precisely controlled direct
hydrogen injection into the engine. The fifth and final area focused on the engine lubrication system and lubricating oil. A different
process of gradual loss of lubricating properties of oil was indicated in comparison to lubricating oil used in internal combustion engines
fuelled with conventional fuels. In the case of hydrogen-fuelled internal combustion engines, the lubricating oil is quickly diluted by large
amounts of water entering it from the hydrogen combustion process. In addition, the possibility of its penetration into the combustion
chambers of the engine, combined with the tendency to form deposits on the surfaces of the combustion chambers, creates the risk of
the formation of so-called "hot spots", i.e. places causing the initiation of abnormal combustion processes.

Key words: internal combustion engines, hydrogen as a fuel for internal combustion engines, challenges, prospects for development.

Wstep

Paliwo alternatywne musi by¢ technicznie mozliwe do
wytworzenia, ekonomicznie optacalne, tatwo przeksztatcaé
si¢ w inng forme energii podczas spalania, by¢ bezpieczne
w uzyciu i jak najmniej szkodliwe dla §rodowiska. Wodor ma
potencjat, aby w przysztosci stac¢ si¢ kluczowym nosnikiem
energii. Chociaz wodor nie wystepuje swobodnie w przyrodzie,
moze by¢ produkowany z r6znych zrédet, takich jak reforming
parowy gazu ziemnego, gazyfikacja wegla i elektroliza wody.
Jego szerokie wykorzystywanie moze zmniejszy¢ globalng
zalezno$¢ od paliw kopalnych i zmniejszy¢ pochodzace z
pojazdow samochodowych emisje sktadnikéw regulowanych
i gazoéw cieplarnianych. Sposrdd innych, znanych paliw alter-
natywnych wodor stanowi najlepsze rozwigzanie, pozwalajace
na najwigksze ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie
niebezpiecznych emisji z pojazdow i ich wptywu na $rodo-
wisko. Dlatego wodor jest powszechnie postrzegany jako
perspektywiczne, zrownowazone paliwo takze w transporcie,
i to zarowno do zasilania tlokowych silnikéw spalinowych, jak
1 ogniw paliwowych. Ze wzglgedu na zaawansowany rozwoj
tlokowych silnikow spalinowych i ich szeroka dostgpnos¢ moga
one pehic rolg technologii pomostowej dla szerokiego rozpo-
wszechnienia wodoru jako paliwa. W konsekwencji tlokowy
silnik spalinowy zasilany wodorem moze stanowi¢ technologi¢
przejsciowg wykorzystywang jako naped réznego typu pojaz-
dow samochodowych, a w szczegolnosci cigzarowych. Takie
rozwigzanie wydaje si¢ racjonalne, dopoki ogniwa paliwowe
nie stang si¢ wystarczajgco niezawodne i w pelni optacalne
w sektorze pojazdow uzytkowych zarowno pod wzgledem tech-
nologicznym, jak i ekonomicznym. Specyficzne wtasciwosci
wodoru, jak duza szybko$¢ spalania i szeroki zakres palnosci,
a zatem mozliwo$¢ jego spalania w szerokim zakresie roznej
proporcji zmieszania z powietrzem, sprzyjaja uzyskiwaniu

duzej sprawnosci silnika (Dreisbach et al., 2021). Ponadto
szeroki zakres zaptonu i brak zwigzkéw wegla w przypadku
spalania wodoru powoduja, ze jedynym szkodliwym sktadni-
kiem emitowanym przez silniki spalinowe zasilane wodorem
sg tlenki azotu (NO,). Jednak przy odpowiednio zaprojekto-
wanej strategii procesu spalania oraz nastepczej obrobki spalin
emisja NO, prawie nie wystepuje. Podczas spalania wodoru
nie ma tez emisji CO,. Dlatego spalinowe silniki wodorowe
zaliczane sg do neutralnych (zeroemisyjnych) pod wzgledem
emisji CO, (ZEV-CQO,).

Aby silniki spalinowe staty si¢ konkurencyjng alternatywa
zarowno dla silnikéw napgdzanych paliwami weglowodoro-
wymi, jak 1 napedow elektrycznych, niezbedne jest sprostanie
kilku wyzwaniom stanowigcym obecnie o ich stabo$ciach.
Najwigksze z tych wyzwan mozna podzieli¢ na pie¢ obszarow.
Pierwszy z nich to szkodliwe oddziatywanie wodoru na metale
1ich stopy (powstawanie wodorkow, krucho$¢ wodorowa, pe-
kanie spowodowane wydzielaniem si¢ wodoru, powstawanie
pecherzy wodorowych). Ponadto bardzo mata smarno$¢ wodoru
powoduje przedwczesne zuzycie elementow wspotpracujacych
ze soba, jak zawory dolotowe i przylgnie gniazd zaworowych
silnika, iglice wtryskiwaczy 1 ich gniazda (utrata szczelnosci)
itp. Drugi obszar to dalsza optymalizacja procesow zasilania
wodorem i strategii procesu spalania w celu przeciwdziatania
przedwczesnemu zaptonowi paliwa i zapobiegania nienor-
malnym procesom spalania. Trzeci obszar stanowia trudne
rozwigzania konstrukcyjne glowic silnikow, zwlaszcza z wtry-
skiem bezposrednim (ang. direct injection, DI). W glowicach
tych musza by¢ umieszczone wtryskiwacze o zwigkszone;j
w porownaniu z konwencjonalnymi silnikami wydajnosci
i odpowiednio uksztattowane (zoptymalizowane pod katem
wigkszego odprowadzenia ciepta) kanaty ptynu chtodzacego.
Czwarty obszar to wielokrotny, precyzyjnie sterowany wtrysk
wodoru w przypadku silnikéw DI. Pigty obszar wigze si¢
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z uktadem smarowania silnika i samym olejem smarowym,
ktory jest szybko rozcienczany duzg iloscig wody przedostajaca
si¢ do niego z procesu spalania wodoru.

Motywacja napisania artykutu byto wskazanie i opis naj-
istotniejszych wyzwan, jakie obecnie ograniczajg zastosowanie
silnikow spalinowych zasilanych wodorem.

Wilasciwosci wodoru

W tabeli 1 poréwnano wlasciwoséci wodoru i innych paliw
stosowanych do zasilania ttokowych silnikow spalinowych
(Srinivasan i Subramanian, 2014; Kumar, 2015; Dimitriou
1 Tsujimura, 2017; Faizal et al., 2019; Al-Baghdadi, 2020).
Kolorem czerwonym zaznaczono wlasciwosci majace szcze-
goblnie duzy wptyw na procesy spalania wodoru w komorze
spalania silnika.

Wykorzystanie wodoru jako samodzielnego paliwa lub
domieszki do innego paliwa (np. weglowodorowego) do sil-
nikoéw spalinowych stwarza mozliwo$¢ poprawy osiagow
zaréwno w przypadku silnikow ZI (z zaptonem iskrowym),
jak 1 ZS (z zaptonem samoczynnym). Wodor charakteryzuje
si¢ wysoka wydajnoscia procesu spalania. Wynika to z szero-
kich granic palnosci, duzej szybkoS$ci spalania, bardzo mate;j

energii zaptonu itp. Umozliwia to stabilny przebieg procesu
spalania dla mieszanek ubogich i bardzo ubogich, zachecajac
do stosowania ich na szeroka skalg jako paliwa do silnikow
spalinowych (Srinivasan i Subramanian, 2014; Kumar, 2015;
Dimitriou i Tsujimura, 2017; Faizal et al., 2019; Al-Baghdadi,
2020).

Bardzo mata gestosé

Bardzo mata gesto$¢ wodoru gazowego stwarza duze pro-
blemy zwigzane z przestrzenig magazynowg potrzebng do
zasilania silnika pojazdu o wymaganym zasiggu. Skutkiem
tego jest koniecznos¢ sprezania wodoru do wysokiego ciSnienia
(najczesciej 350 bar) lub przechowywania go w stanie ptyn-
nym (Faizal et al., 2019). Wodér w postaci ptynnej wymaga
do przechowywania okoto czterokrotnie wigkszej objetosci
niz benzyna, a w postaci gazowej — okoto 19 razy wiekszej
objetoscei (Srinivasan i Subramanian, 2014). Oznacza to, ze mie-
szanka wodorowo-powietrzna ma matg objetosciowa gestose
energii. Jednakze masowa gesto$¢ energetyczna wodoru jest
jedna z najwiekszych wsrdd paliw stosowanych do silnikow
spalinowych.

Dla przyktadu, spalenie 1 kg wodoru moze dostarczy¢
prawie trzy razy wigcej energii niz olej napedowy lub benzyna
(Srinivasan i Subramanian, 2014).

Tabela 1. Poré6wnanie wtasciwosci wodoru i innych paliw silnikowych

Table 1. Comparison of properties of hydrogen and other motor fuels

Wodér Metan Benzyna Olej napedowy
Wiasciwosci Wzér chemiczny

H, CH, CgHq CsH,y,
Zawarto$¢ wegla [% mas.] 0 75 84 86
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 119,9 45,8 43,9 42,5
Gesto$¢ (1 bar & 273 K) [kg/m®] 0,089 0,72 730-780 830
Objetosciowa zawarto$¢ energii (1 bar & 273 K) [MJ/m’] 10,7 33,0 33 x10° 35 x 10°
Masa czasteczkowa [g/mol] 2,016 16,043 ~110 ~170
Temperatura wrzenia [K] 20 111 298-488 453-633
Temperatura samozaptonu [K] 853 813 ~623 ~523
(1 o miessanks stechiometryern ] 02 029 024 024
Stechiometryczny wspotczynnik nadmiaru powietrza [mas.] 34,4 17,2 14,7 14,5
Odlegtos¢ gaszeniz.i ptomienia przy Sciance 0.64 21 9 )
(1 bar & 298 K, mieszanka stechiometryczna) [mm] ’ ’
e kbt o e pov | g
Wspotezynnik dyfuzji w powietrzu (1 bar & 273 K) [m%/s] 8,5x10°¢ 1,9x10° - -
Granice palnosci w powietrzu [vol%] 4-76 5,3-15 1-7,6 0,6-5,5
() oar & 208 K. mrespana stehiometrycans) [K] 2450 214 2580 2300
Liczba oktanowa (R + M)/2 130+ 120+ 86-94 -
Liczba cetanowa - - 13-17 40-55
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Szeroki zakres palnosci

W poréwnaniu z innymi paliwami wodor charakteryzuje
si¢ szerokim zakresem palnosci, ktory zawiera si¢ w grani-
cach od 4% do 76% objetosciowej zawartosci w powietrzu
(Srinivasan i Subramanian, 2014; Faizal et al., 2019) — tabela 1.
Jest to duza zaleta, poniewaz umozliwia pracg silnika na ubo-
giej mieszance. To, w polagczeniu z catkowitym spalaniem
wodoru, pozwala na wigksza oszczgdno$¢ paliwa. Ponadto ze
wzgledu na nizszg temperature spalania zmniejsza si¢ emisja
tlenkoéw azotu. Mniejsze straty ciepla przez $cianki komory
spalania pozwalaja uzyskiwa¢ wigksza sprawnos$¢ cieplng
silnika (Ciniviz i Kose, 2012).

Duza szybkosé spalania

Szybkos¢ spalania mieszaniny wodoru z powietrzem jest
okoto siedmiokrotnie wicksza niz jakichkolwiek paliw we-
glowodorowych z powietrzem. Wraz ze wzrostem szybkosci
spalania przebieg rzeczywisty wykresu indykatorowego zbliza
si¢ do idealnego, co oznacza osigganie wyzszej sprawnosci
termodynamicznej (Al-Baghdadi, 2020). Gdy stosowana jest
mieszanka stechiometryczna, silnik wodorowy najbardziej
zbliza si¢ do idealnego obiegu termodynamicznego. W tych
warunkach predkos$¢ rozchodzenia si¢ ptomienia wodoru
jest prawie o rzad wielko$ci wigksza niz ptomienia benzyny
(Kumar, 2015). Coraz wigksze zubozanie spalanej mieszanki
prowadzi do zmniejszania predkosci rozchodzenia si¢ ptomie-
nia. Niestety zmniejsza si¢ takze sprawnos¢ ogolna silnika, ze
wzgledu na tzw. balast termodynamiczny nadmiaru powietrza.
Ponadto mniejsza moc indykowana silnika pracujacego na
bardzo ubogiej mieszance, w stosunku do mocy niezbe¢dne;j
do pokonania oporéw mechanicznych silnika, takze zmniejsza
sprawnos¢ ogdlng. Rownoczesnie predkos¢ rozchodzenia sie
ptomienia i jego adiabatyczna temperatura majg duzy wptyw
na sprawnos$c¢ cieplng silnika, stabilno$¢ procesu spalania
1 wielkos$¢ emisji (Srinivasan i Subramanian, 2014; Kumar,
2015; Faizal et al., 2019).

Stechiometryczny stosunek powietrza do paliwa

Stechiometryczny, masowy stosunek powietrza do paliwa
(A/F) dla petnego spalania wodoru w powietrzu wynosi okoto
34,4 : 1. Jest to znacznie wicksza warto$¢ niz w przypadku
stosunku A/F 14,7 : 1 wymaganego dla benzyny (Srinivasan
i Subramanian, 2014; Kumar, 2015; Faizal et al., 2019).

Bardzo mala energia zaptonu

Minimalna energia zaptonu to minimalna ilo$¢ energii
potrzebna do zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej przy
uzyciu zrédta zaptonu. Mieszanka wodorowo-powietrzna
wymaga do zaptonu tylko 0,02 mJ, co w poréwnaniu do
mieszanki benzynowo-powietrznej, ktéra wymaga 0,24 mlJ,

jest energig bardzo mata (tab. 1). Tak mata energia zaptonu
stwarza zagrozenie powstawania w sposob niekontrolowany
przedwczesnych zaptonow i cofania si¢ ptomienia do kanatu
dolotowego silnika. Taki przedwczesny zapton moze by¢ za-
inicjowany gorgcymi gazami spalinowymi, czastkami niespa-
lonego oleju smarowego w mieszance paliwowo-powietrznej,
goracymi miejscami w komorze spalania (tzw. hot spots) —
powstajacymi np. na skutek tworzenia si¢ osadow, goragcymi
elektrodami §wiecy zaptonowej itp. (Karim, 2002; Srinivasan
i Subramanian, 2014).

Wysoka temperatura samozaptonu

Temperatura samozaptonu wodoru jest wysoka w pordwna-
niu z innymi paliwami (tab. 1). Trudno jest zapali¢ mieszaning
wodoru i powietrza poprzez podwyzszanie jego temperatury
na skutek spre¢zania w cylindrze silnika i zazwyczaj wymagane
jest do tego zewnetrzne zrodto zaptonu. W konsekwencji tem-
peratura samozaplonu jest waznym czynnikiem przy okreslaniu
stopnia spr¢zania silnika, poniewaz wzrost temperatury podczas
sprezania jest zwigzany ze stopniem sprezania. Wysoka tem-
peratura samozaptonu wodoru umozliwia stosowanie wigkszej
warto$ci stopnia spr¢zania niz w silniku zasilanym paliwem
weglowodorowym, w tym w silniku z zaptonem samoczyn-
nym (ZS). Wigkszy stopien spr¢zania ma duze znaczenie,
poniewaz pozwala na zwigkszenie sprawnosci cieplnej silnika.
Z drugiej strony wysoka temperatura samozaptonu wodoru
sprawia, ze spowodowanie jego samozaptonu w silniku wyso-
kopreznym jest trudne (Karim, 2002; Srinivasan i Subramanian,
2014; Al-Baghdadi, 2020).

Mata odleglosé gaszenia plomienia przy Sciance

Jest to najmniejsza odlegltos¢ od wewnetrznej §cianki cy-
lindra, w ktoérej nastgpuje zgaszenie plomienia. Wodér ma
odleglos¢ gaszenia ptomienia 0,64 mm, podczas gdy benzy-
na 2 mm. Generalnie w poréwnaniu z innymi paliwami trud-
niej jest zgasi¢ plomien wodoru, ktéry ma przez to tendencje¢
do palenia si¢ w waskich szczelinach, np. pomigdzy tlokiem
i cylindrem, lub cofania si¢ do kanatu dolotowego poprzez nie
w pelni zamkniety zawor dolotowy (Karim, 2002, Srinivasan
i Subramanian, 2014; Al-Baghdadi, 2020).

Duza dyfuzyjnosé

Wodoér wyrdznia bardzo duza dyfuzyjnosc¢. Jego zdolnos¢ do
rozpraszania si¢ w powietrzu jest znacznie wigksza niz w przy-
padku benzyny. Jest to korzystne z dwoch powoddw. Po pierw-
sze, z punktu widzenia jako$ci mieszanki palnej w silniku, ula-
twia to tworzenie jednorodnej mieszaniny paliwa i powietrza.
Po drugie, z punktu widzenia bezpieczenstwa, w przypadku
wycieku wodoru ulega on szybkiemu rozproszeniu. W ten spo-
sOb mozna unikna¢ niebezpiecznych warunkow uzytkowania
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wodoru lub je zminimalizowaé (Srinivasan i Subramanian,
2014; Kumar, 2015, Faizal et al., 2019).

Wyzwania zwigzane z zasilaniem ttokowych silnikow
spalinowych wodorem

Procesy nienormalnego spalania

W silnikach ZI (o zaptonie iskrowym) napgdzanych wodo-
rem wystepowanie nienormalnego spalania wciaz pozostaje
jednym z gléwnych probleméw i ograniczen, stanowigcych
wyzwanie do rozwigzania. Bardzo mata energia zaptonu,
szeroki zakres palno$ci i mata odleglo$¢ gaszenia plomienia
przy $ciance oraz duza predko$¢ rozchodzenia si¢ ptomienia to
w przypadku wodoru gldwne przyczyny wystepowania nienor-
malnego spalania. Nienormalne spalanie wigze si¢ z powsta-
waniem przedwczesnego zaptonu, zaptonu powierzchniowego
1z mozliwos$cig cofania si¢ ptomienia do uktadu dolotowego.
Przedwczesny zapton wystepuje w komorze spalania silnika
podczas suwu sprezania, gdy poczatek spalania nastepuje
przed momentem zaptonu. Zapton powierzchniowy to rodzaj
niekontrolowanego zaptonu inicjowanego przez gorace miejsca
w komorze spalania, tzw. Aot spots. Wskazuje si¢ przy tym na
rozgrzane elektrody §wiecy zaptonowej, zawory wylotowe,
rozgrzane kropelki oleju smarowego przedostajace si¢ do ko-
mory spalania silnika (zjawisko low speed pre ignition) oraz
osady weglowe uformowane na powierzchniach elementow
komory spalania. Cofanie si¢ ptomienia odnosi si¢ do zdarzen,
w ktorych mieszanka wodoru 1 powietrza spala si¢ podczas
procesu napehiania cylindra, zwykle w kanale Iub kolektorze
dolotowym. Wystepowanie spalania nienormalnego stanowi
barier¢ w zakresie dalszej poprawy sprawnosci i zwigkszenia
mocy silnikéw zasilanych wodorem (Al-Baghdadi, 2005,
2020). Ogolnie rzecz biorgc, przedwczesny zapton moze by¢
spowodowany zaré6wno wysokg temperaturg gazow w komorze
spalania, jak i pozostato$cia niespalonego tadunku z poprzed-
niego procesu spalania. Prawdopodobienstwo wystapienia
przedwczesnego zaptonu jest wigksze, gdy mieszaniny wodoru
1 powietrza zblizajg si¢ do sktadu stechiometrycznego. Ponadto
eksploatacja silnika przy zwigkszonej predkosci obrotowej
i obcigzeniu sprzyja powstawaniu przedwczesnego zaptonu ze
wzgledu na wyzsze temperatury gazéw (Ringler et al., 2004;
Verhelst i Wallner, 2009). Przedwczesny zapton prowadzi
do wystapienia maksymalnego ci$nienia w cylindrze przed
gérnym martwym potozeniem ttoka, niepozadanego nad-
miernie szybko przebiegajacego procesu spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej, zwigkszonych strat ciepta przez §cianki
komory spalania, wysokiego $redniego cisnienia i tempera-
tury spalania oraz zwigkszonych emisji. W konsekwencji
znacznie ogranicza to osiagi silnika i moze doprowadzi¢ do
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jego uszkodzen mechanicznych (Al-Baghdadi, 2009). Do
samozaplonu mieszanki paliwowo-powietrznej dochodzi
w przypadku nadmiernego zwigkszenia temperatury przy
rownoczes$nie wystepujagcym wysokim ci$nieniu spr¢zonej
mieszanki. Nastgpuje wowczas gwaltowne uwolnienie ener-
gii, generujace fale ci$nienia o wysokiej amplitudzie, obja-
wiajace si¢ wystepowaniem stuku. Amplituda fal ci$nienia
wywotanych silnym spalaniem stukowym moze spowodowaé
uszkodzenie silnika na skutek zwigkszonych napr¢zen mecha-
nicznych i termicznych. Wiasciwos$ci mieszanki wodorowo-
-powietrznej sprzyjaja wystepowaniu spalania stukowego.
Glowna roznica pomigdzy cofaniem si¢ ptomienia do ukta-
du dolotowego a przedwczesnym zaptonem wstepnym jest
czas, w ktorym pojawiajg si¢ te anomalie procesu spalania.
Przedwczesny zapton wystepuje podczas suwu sprezania,
gdy zawory dolotowe sg juz zamknigte, natomiast cofanie si¢
ptomienia — przy otwartych zaworach dolotowych. Skutkuje
to spalaniem i wzrostem ci$nienia w kolektorze dolotowym,
co moze spowodowac uszkodzenie uktadu dolotowego silnika
(Kirchweger, 2002; Liu et al., 2008; Verhelst i Wallner, 2009)
Jak wykazuja wyniki dotychczasowych badan, nadmiar po-
wietrza w trybie ubogiego spalania mieszanki dziata jak gaz
obojetny i1 stanowi skuteczny sposdb obnizenia temperatury
spalania, a co za tym idzie — elementow silnika stykajacych
si¢ ze spalanym tadunkiem. Pozwala to na znaczne ograni-
czenie wystepowania nienormalnego spalania. Jednak praca
w zakresie ubogiej mieszanki ogranicza moc silnika zasilanego
wodorem (Eichlseder et al., 2009).

Strategie wtrysku i tworzenia mieszanki oraz zaptonu

Wybor i rownoczesna optymalizacja strategii wtrysku,
tworzenia mieszanki oraz zaptonu stanowi ogromne wyzwa-
nie w przypadku ttokowych silnikow spalinowych zasilanych
wodorem. W dazeniu do zwigkszenia sprawnosci silnikow,
poprawienia ich osiggdéw, zmniejszenia zuzycia paliwa oraz
ograniczenia emisji NO, opracowano juz i w duzej czesci zba-
dano wiele roznych kombinacji strategii wtrysku i tworzenia
mieszanki oraz zaptonu (rys. 1).

Poczatkowo do zasilania silnikéw spalinowych wodorem
stosowano systemy gaznikowe. Wykorzystanie takiego zasilania
pozwala na tatwe dostosowanie silnika konwencjonalnego do
zasilania wodorem. Jak si¢ jednak okazalo, gaznik nie nadaje
si¢ do zasilania silnika wodorem, poniewaz powoduje niekon-
trolowane spalanie w nieprzewidywalnych momentach cyklu
pracy silnika (Al-Baghdadi, 2005, 2020). Duza ilo$¢ mieszanki
wodorowo-powietrznej w kolektorze dolotowym sprzyja wy-
stepowaniu przedwczesnego zaptonu, ktorego skutki opisano
wyzej. Obecnie do zasilania silnikow wodorem stosuje si¢
wylacznie uktady jedno- lub wielopunktowego wtrysku posred-
niego (PFI) lub niskoci$nieniowego albo wysokocisnieniowego



Silniki spalinowe zasilane wodorem

(zapewniajacych wymagane natgzenie wy-
ptywu wodoru i wykonanych z materiatdw
odpornych na oddzialywanie wodoru).
Jednakze do tej pory wtryskiwacze takie
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Rys. 1. R6zne kombinacje strategii wtrysku i tworzenia mieszanki oraz zaptonu w silni-

kach spalinowych zasilanych wodorem

Fig. 1. Different combinations of injection and mixture formation as well ignition strate-

gies for hydrogen-fuelled internal combustion engines

wtrysku bezposredniego (rys. 1). W przypadku posredniego
wtrysku paliwa wodor jest wtryskiwany do kolektora doloto-
wego, po rozpoczeciu procesu napetniania cylindra, za pomoca
wtryskiwaczy, dawniej sterowanych mechanicznie, a obec-
nie — elektronicznie. Sterowanie elektroniczne daje znacznie
wicksze mozliwosci w zakresie regulowania czasu wtrysku
1 momentu jego rozpoczecia. Jednak na skutek bardzo matej
energii zaptonu oraz malej odleglosci gaszenia ptomienia przy
$ciance powstaje do rozwiazania szereg wyzwan, z ktorych
najwazniejsze to: przedwczesny zapton, spalanie stukowe
oraz mozliwo$¢ cofania si¢ ptomienia do uktadu dolotowego.
Ponadto wodor wypiera powietrze we wlocie kolektora i dlatego
ogranicza wielko$¢ mocy jednostkowe;j silnika. PFI zwicksza
tez ilo$¢ traconej energii wymaganej do sprezenia mieszanki
podczas suwu sprezania w porownaniu z DI i p6znym wtry-
skiem wodoru (Yip et al., 2019). W tym systemie wtrysku
samo powietrze jest oddzielnie dostarczane na samym poczatku
suwu ssania w celu rozrzedzenia i ochtodzenia pozostatych
z poprzedniego procesu spalania gazow spalinowych 1 schto-
dzenia goracych obszarow w komorze spalania. Pozwala to na
ograniczenie powstawania przedwczesnego zaptonu i ostabienie
jego skutkow (Ciniviz i Kose, 2012; Srinivasan i Subramanian,
2014). W przypadku wtrysku bezposredniego (DI) wodor jest
bezposrednio wtryskiwany do komor spalania silnika, z ci-
$nieniem wyzszym lub znacznie wyzszym niz w przypadku
wtrysku posredniego. Wynika to z mozliwosci stosowania
wtryskiwaczy niskoci$nieniowych lub wysokocisnieniowych.
W przypadku wtryskiwacza niskoci$nieniowego paliwo jest
wtryskiwane bezposrednio do komory spalania zaraz po za-
mknigciu zaworu wlotowego, gdy ci$nienie w cylindrze jest
niskie. Niezbedne jest stosowanie specjalnych wtryskiwaczy

/N T

zabudowy i ustawienia wtryskiwaczy.

W przypadku wtryskiwacza wysokoci-

Pilot.
wtrysk
ON

Swieca $nieniowego paliwo jest wtryskiwane bez-

farowa posrednio do komory spalania pod koniec
suwu sprezania (Gandhi, 2015). Dzieki
duzej dyfuzyjnosci wodoru szybko si¢ on
rozprasza i miesza z powietrzem, jednak
krotki czas procesu mieszania w przypad-
ku DI nie zapewnia tworzenia mieszanki
w pelni jednorodnej. Stosowanie tego rodzaju wtrysku po-
zwala na osiggniecie najwigkszej sprawnosci cieplnej i mocy
jednostkowe;j silnika. Bezposredni wtrysk paliwa rozwigzuje
problem przedwczesnego zaptonu w kolektorze dolotowym,
ale stwarza problemy w zakresie kontroli przedwczesnego za-
ptonu w komorze spalania (Ciniviz i Kose, 2012). Bezposredni
wtrysk wodoru pozwala ograniczy¢ ryzyko cofania si¢ pto-
mienia. Ponadto wigksza warto$¢ opatowa mieszanki palnej
w komorze spalania w poréwnaniu z uboga mieszankg tworzona
przy PFI daje potencjat w zakresie osiggnigcia wigkszej mocy
jednostkowej silnika (Dreisbach et al., 2021). W celu uzyskania
najwiekszej mocy jednostkowej, najmniejszego zuzycia paliwa
i najlepszych osiagéw w przejsciowych zakresach pracy sil-
nika — niezbedne jest stosowanie DI z wysokoci$nieniowymi
wtryskiwaczami paliwa, pozwalajace na dyfuzyjne tworzenie
mieszanki podobne do wystepujacego w silnikach o zaptonie
samoczynnym (ZS) (Dreisbach et al., 2021). Przy tym dla
stabilnego inicjowania zaptonu wodoru korzystne jest stoso-
wanie pilotazowego wtrysku oleju napedowego (Dreisbach
et al., 2021). Generalnie wymagany jest dalszy rozwoj roznych
strategii wtrysku i chtodzenia tworzonej mieszanki palnej oraz
zaplonu, aby ograniczy¢ emisj¢ NOX i problem powstawania
przedwczesnego zaptonu (Dimitriou i Tsujimura, 2017).

Problemy 7 oddzialywaniem wodoru na materialy
Wszystkie metale majace kontakt z wodorem podlegaja pro-
cesom degradacji zwanej krucho$cig wodorowa. Zjawisko to za-
chodzi na skutek dyfundowania atoméw wodoru do materiatu,
co prowadzi do jego kruchosci. Na stopien kruchosci ma wptyw
zarowno ilo§¢ zaabsorbowanego wodoru, jak i mikrostruktura
materiatu. Przy tym ilo$¢ zaabsorbowanego wodoru zalezy od
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jego cisnienia, temperatury i czasu. Konsekwencjg wystepo-

wania krucho$ci jest pgkanie materiatu (Walter et al., 2021).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze metalami najbardziej

odpornymi na krucho$¢ wodorowg s3: mosiagdz i stopy miedzi,

aluminium i stopy aluminium oraz copper berillium (Madina

1 Azkarate, 2009). Inne zagrozenie powstajace na skutek sto-

sowania wodoru jako paliwa wynika z jego ,,czystego” spa-

lania. Spalanie takie charakteryzuje si¢ brakiem powstawania
koksowych osadow jako produktéw spalania. To w potaczeniu

z malg smarnoscig i lepko$cig wodoru znacznie przyspiesza

cierne zuzycie wspoipracujacych ze soba elementoéw. Prowadzi

to do braku smarowania w miejscach wspotdziatania elementow
roboczych silnika, takich jak zawory i gniazda zaworowe lub
elementy uktadu wtrysku paliwa. Ponadto mata lepko$¢ wodoru
powoduje zmniejszenie thumienia dynamicznych oddziatywan
wspotpracujacych elementéw. Skutkuje to silniejszymi uderze-
niami, gdy ruchome cze¢$ci osiggajg swoje skrajne potozenia

(Welch et al., 2008a; Yip et al., 2019).

Kluczowym wyzwaniem zwlaszcza w przypadku wtryski-
waczy wodoru stosowanych we wtrysku bezposrednim jest
zapewnienie ich niezawodnego dziatania przez caly okres
eksploatacji.

Podstawg konstrukcyjna takich wtryskiwaczy jest zazwyczaj
wtryskiwacz stosowany we wtrysku bezposrednim silnika ZS.
Charakteryzuje si¢ on duza odporno$cig na zuzycie. Jednak
interakcje materialéw konstrukcyjnych tego typu wtryski-
waczy z wodorem o specyficznych wlasciwosciach, a przy
tym pomijalnie ,,ztych wlasciwosciach” smarnych stawiajg
wtryskiwaczom wodoru znacznie wigksze wymagania (Welch
etal., 2008b; Yip et al., 2019). W konsekwencji wystepuja duze
problemy, z ktorych gtowne dotyczg (rys. 2):

» przedwczesnego zuzycia zwigzanego z duzg czgstotliwoscia
1 energig uderzen na styku koncéwki iglicy wtryskiwacza
z gniazdem,;

* nadmiernego zuzycia pomiedzy §lizgowo wspotpracujaca
czeScig prowadzacy iglicy z cylindryczng powierzchnig
rozpylacza paliwa;

* dyfuzji wodoru do powtoki dielektrycznej lub sitownika
piezoelektrycznego integralno$ci uszczelnienia w kompen-
satorze hydraulicznym.

Podczas otwierania i zamykania otworkéw wylotowych
paliwa w rozpylaczu wtryskiwacza — poruszajaca si¢ z bardzo
duza czgstotliwoseig iglica wspotpracuje w sposob dynamiczny
z gniazdem rozpylacza, uderzajac swoja stozkowo zakonczo-
ng koncoéwka w jego przylgnie. Ta interakcja miedzy iglica
wtryskiwacza a gniazdem jest w rzeczywistosci uderzeniem
slizgowym. Przy tym pewna ilo$¢ energii kinetycznej jest
rozpraszana w punktach styku na skutek sprezystego $ciska-
nia i $cinania na powierzchni wspotpracujacych materiatow.
Zaobserwowano, ze podczas docierania powierzchnia styku
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Dtugotrwata dyfuzja wodoru
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Rys. 2. Charakterystyczne uszkodzenia elementéw wtryskiwacza
zwiazane z oddzialywaniem wodoru (Welch et al., 2008a)

Fig. 2. Characteristic hydrogen-related damage to injector compo-
nents (Welch et al., 2008a)

tych elementow ulega pewnemu odksztatceniu plastycznemu do
czasu osiggnigcia stanu rownowagi. Zazwyczaj powierzchnia
styku ma ksztalt pierScienia o nominalnej szerokosci okoto
250 mikronéw (Welch et al., 2008a, 2008b). Sladowe whasciwo-
$ci smarne wodoru oraz mozliwe zanieczyszczenia sprawiaja,
Ze czgsto obserwuje si¢ nieszczelnosci spowodowane czgstkami
stalymi w strumieniu wodoru i niewielkimi uszkodzeniami
mechanicznymi powierzchni po 1 min do 10 min cykli (Welch
et al., 2008a). Nieszczelnosci takie powoduja niekontrolowane
przedostawania si¢ wodoru do komor spalania i mozliwo§¢
powstawania nienormalnego procesu spalania (Yamane, 2018).
Obecnie zardéwno robocza, stozkowa koncowka iglicy, jak
1 przylgnia gniazda rozpylacza s3 wykonywane z hartowanych
stali narzedziowych o ré6znym sktadzie (Welch et al., 2008a).
Ponadto w iglicach stosuje si¢ rozne powtoki ochronne o bardzo
duzej twardosci. Jednak to nie zabezpiecza w wystarczajacym
stopniu tych elementow wtryskiwaczy przed przedwczesnym
zuzyciem. W zwigzku z tym prowadzone sg badania z r6zny-
mi powltokami na powierzchni czotowej stozka iglicy oraz
rozne rodzaje obrobki cieplno-chemicznej majacej na celu
zwigkszenie odpornosci powierzchni dynamicznie wspolpra-
cujacych elementow. Wybrane na iglice materiaty poddawane
sg dziataniu wodoru w r6znych warunkach w celu lepszego
zrozumienia mechanizmow dyfuzji i zjawisk niszczacego od-
dziatywania wodoru na metale. Celem jest zminimalizowanie
zuzycia adhezyjnego i zminimalizowanie przeciekéw pomigdzy
stozkiem iglicy a gniazdem rozpylacza (Welch et al., 2008a).
Dodatkowo wodor, ze wzgledu na swoja duza dyfuzyjnosc,
moze przenika¢ przez rézne materialty. Moze to powodowaé



pojawienie si¢ pecherzykow i w konsekwencji rozwarstwienie
powloki epoksydowej stosowanej na stosie piezoelektrycznym
wtryskiwaczy paliwa. Po obnizeniu nacisku oddzialujacego na
stos piezoelektryczny prowadzi to do wewnetrznego zwarcia
(Antunes et al., 2009). Przeprowadzone badania wykazaty, ze
przenikanie wodoru do materiatu piezoelektrycznego powoduje
degradacje jego wlasciwosci piezoelektrycznych z powodu
zmian wewnetrznych momentéw dipolowych w krysztale
spowodowanych tworzeniem si¢ wigzan OH— (Welch et al.,
2008a).

Zmiany konstrukcyjno-materiatowe zespolow silnika

Specyficzne wlasciwosci wodoru jako paliwa do zasilania
tlokowych silnikow spalinowych wigza si¢ z koniecznoscia
wprowadzenia roznych modyfikacji zar6wno samego silnika,
jak i wspotpracujacych z nim uktadow i systemow zewnetrz-
nych. Obszary i elementy konstrukcyjne silnika podlegajace
zmianom przedstawiono na rysunku 3.

Glowica cylindrow

Bardzo mata energia zaptonu, mata odleglo$¢ gaszenia
ptomienia przy $ciance i duza szybko$¢ spalania wywotujg
zagrozenie zwiazane z procesami nienormalnego spalania.
Nieregularnie wystgpujace procesy nienormalnego spalania
powodujg niekontrolowane skoki temperatury i ci$nienia w kry-
tycznych wezlach roboczych, takich jak zawory lub gniazda
zaworow, co moze prowadzi¢ do skrocenia okresu trwatosci
zmeczeniowej 1 wynikajacych z tego duzych kosztoéw wymiany.
Prowadzi to tez do nieregularnych, duzych obcigzen elementow
uktadu korbowo-ttokowego. Wazne jest zatem szczeg6lnie

efektywne chtodzenie glowicy cylindrowej, a zwtaszcza ko-
mor spalania dla ograniczenia wystgpowania tzw. hot spots.
W tym celu konieczna jest zazwyczaj modyfikacja kanatow
ptynu chtodzacego w gltowicy, szczegdlnie w okolicy komor
spalania, tak aby zintensyfikowac proces chtodzenia komor
spalania. Zaleca si¢ stosowanie glowic wielozaworowych
z chtodzonymi (np. sodem) zaworami wylotowymi. Modyfikacji
podlegaja tez ttoki w celu zmniejszenia obwodowej szczeli-
ny pomigdzy korong tloka i tuleja cylindrowa (zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystepowania ptomienia przySciennego)
(Stockhausen et al., 2002; Verhelst i Wallner, 2009). Wymagane
jest stosowanie odpowiedniego sterowania fazami rozrzadu
1 p6znego wtrysku paliwa (w przypadku DI), aby zapewnic
lepsze usunigcie pozostatosci gazow spalinowych i chtodzenie
komor spalania przeptywem powietrza po procesie spalania
(Tang et al., 2002; Berckmiiller et al., 2003). Konieczna jest
tez optymalizacja uktadu smarowania silnikiem i sterowanie
nat¢zeniem przeptywu oleju zaleznym od stopnia obcigzenia
silnika (Swain et al., 1996).

Zawory i gniazda zaworowe

Bardzo mata smarno$¢ wodoru wymaga stosowania od-
powiednich materialdow na zawory i1 gniazda zaworowe, aby
ograniczy¢ ich szybkie zuzycie (Tang et al., 2002; Berckmiiller
et al., 2003).

Uktad przewietrzania skrzyni korbowej silnika
Przewietrzanie skrzyni korbowej jest w przypadku silni-

koéw zasilanych wodorem jeszcze wazniejsze niz dla silnikow

zasilanych benzyng. Podobnie bowiem jak w przypadku tych
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Rys. 3. Obszary i elementy konstrukcyjne ttokowego silnika spalinowego podlegajace zmianom

Fig. 3. Areas and components of the internal combustion engine which must be modified
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silnikéw niespalone paliwo moze przedostawac si¢ do skrzyni
korbowej. Poniewaz jednak wodor ma bardzo mata energie
zaptonu (duzo mniejszg niz benzyna), to gdy niespalony do-
stanie si¢ do skrzyni korbowej, stwarza duze zagrozenie za-
ptonu. Zapton wodoru w skrzyni korbowej moze doprowadzi¢
do pozaru silnika. Ponadto gdy wodér zapala si¢ w skrzyni
korbowej, nastepuje naglty wzrost ci$nienia. Aby uwolnié to
ci$nienie, na pokrywie zaworow nalezy zamontowac zawor
nadci$nieniowy (Kumar, 2015). Uklad przewietrzania skrzyni
korbowej powinien tez minimalizowa¢ przedostawanie si¢
oleju do komory spalania. Wynika to z tego, ze spalane kro-
pelki oleju sg potencjalnym zrodtem emisji czgstek statych
1 powstawania niekontrolowanego, losowo wystgpujacego
zjawiska przedwczesnego zaptonu. Skuteczne usuwanie wo-
doru ze skrzyni korbowej wymagane jest tez ze wzgledu na
wczesniej opisane niszczace dzialanie wodoru na elementy
metalowe (Dreisbach et al., 2021).

Smarowy olej silnikowy

Spaliny silnika zasilanego wodorem zawierajg znacznie
wicksza ilo§¢ pary wodnej w poréwnaniu ze spalinami silnikéw
zasilanych ptynnymi paliwami konwencjonalnymi, a nawet
gazem ziemnym. Podwyzszona zawarto$¢ wody w oleju smaro-
wym prowadzi do przyspieszonej utraty wtasciwosci smarnych,
efektow wymywania oraz do zwigkszonej korozji elementow
wewngetrznych silnika. W zwigzku z wynikami przeprowa-
dzonych badan zaleca si¢ stosowanie oleju o wiasciwosciach
deemulgujacych i oleju syntetycznego, ktdry tworzy roztwor
z wodg. Ponadto powinno si¢ stosowaé olej bezpopiotowy,
aby unikngc¢ tworzenia si¢ osadow, a w konsekwencji kot spots
(Kiesgen et al., 2000).

System wtrysku paliwa

Niezbedne jest uzywanie wtrysku wodoru z odpowiednig re-
gulacja w czasie. Jedng z opcji jest stosowanie wtrysku typu PFI
i takie zaprogramowanie czasu wtrysku, aby w poczatkowej
fazie procesu napetniania stworzy¢ okres chtodzenia powietrza
1 aby koniec wtrysku nastgpowat w fazie koncowej tego proce-
su. Jednak caty wodor powinien by¢ wprowadzony do komory
spalania, nie pozostajac w kolektorze, gdy zawor wlotowy sie
zamyka. Z niektorych badan wynika natomiast, ze w tym przy-
padku konieczne sa dalsze prace optymalizacyjne. W przypadku
wtrysku typu PFI konieczno$¢ zapewnienia duzego natezenia
wtrysku wodoru mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie wielu
wtryskiwaczy. Inng opcja jest wykorzystanie wtrysku typu DI
1 wtryskiwanie catej ilo$ci wodoru do komory spalania pod-
czas suwu sprezania. Jednak w tym przypadku konieczne sa
wtryskiwacze o duzym natezeniu przeptywu z przeptywami
chwilowymi okoto 46 g/sek. przy ci$nieniu zasilania 100 ba-
row (Welch et al., 2008b; Verhelst i Wallner, 2009).
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Uktad zaplonowy

Aby unikna¢ niekontrolowanego zaptonu spowodowanego
resztkowa energia zaplonu, uktad zaptonowy nalezy prawi-
dlowo uziemi¢ lub zmieni¢ opornos¢ elektryczng przewodu
zaplonowego (Kondo et al., 1997; Verhelst i Sierens, 2001).
Nalezy przewidzie¢ uktad zaptonowy o wysokim napieciu
wyj$ciowym, poniewaz zapton mieszanin wodorowych wy-
maga zwigkszonego napiecia zaptonu wtérnego (prawdopo-
dobnie z powodu mniejszej koncentracji jondw w ptomieniu
wodorowym w poréwnaniu z ptomieniem weglowodorowym)
(Kondo et al., 1997; Verhelst i Sierens, 2001). Nalezy unikac
$wiec zaplonowych z elektrodami platynowymi, poniewaz
moga one by¢ katalizatorem utleniania wodoru. Zaleca si¢
stosowanie §wiec zaptonowych o duzej wartosci cieplnej, aby
temperatura elektrody §wiecy zaplonowej nie przekroczyta
granicy samozaptonu, co stworzyloby zagrozenie w postaci
powstania zaptonu wstecznego (Das, 2002).

Podsumowanie

Juz obecne, a w szczego6lnosci przyszte cele dotyczace
drastycznego ograniczenia emisji CO,, i to w krétkim czasie
(w UE pakiet ,,Fit for 557), stanowig duze wyzwanie dla prze-
myshu motoryzacyjnego. Nalezy jednak pamigtac, ze oprocz
coraz bardziej rozpowszechnionych zespotéw napedowych
akumulatorowo-elektrycznych i ogniw paliwowych takze
paliwa bezemisyjne dajg mozliwo$¢ znacznego obnizenia
emisji CO, przez konwencjonalne, ttokowe silniki spalinowe.
Wisrod nich wodor zastuguje na szczegdlng uwage jako nosnik
energii. Jego wykorzystanie do zasilania ttokowych silnikow
spalinowych budzi coraz wigksze zainteresowanie, poniewaz
nie zawiera on zadnych zwigzkow wegla i podczas spalania
nie powoduje emisji CO,. Tlokowe silniki spalinowe moga
znalez¢ zastosowanie zaroOwno w sporcie samochodowym
i samochodach osobowych (Toyota), jak i w samochodach
cigzarowych (MAN, Deutz, Cummins) oraz maszynach poza-
drogowych (JCB). Obecne prace badawcze nad zaawansowa-
nymi silnikami spalinowymi zasilanymi wodorem koncentruja
si¢ na osiagnig¢ciu sprawnosci cieplnej wyzszej niz 45% przy
jednoczesnym utrzymaniu niskiego poziomu emisji NO,.
Aby osiggnac te cele, nowoczesne silniki spalinowe zasilane
wodorem wykorzystujg strategie bezposredniego wtrysku
paliwa (DI). Pozwala to zwigkszy¢ sprawno$¢ objetosciowa
i ztagodzi¢ problemy zwigzane z nienormalnym spalaniem.
Jednakze rozpowszechnienie silnikow spalinowych zasila-
nych paliwem wodorowym wiaze si¢ z kilkoma wyzwaniami,
z ktorych najwazniejsze to:

» dalszy rozwoj strategii wtrysku i tworzenia mieszanki oraz
zaptonu;



» rownoczesna optymalizacja procesOw zasilania, zaptonu
1 strategii procesOw spalania w celu unikniecia procesow
nienormalnego spalania;

* rozwigzanie probleméw materiatowych zwigzanych ze
szkodliwym oddzialywaniem wodoru na materialy;

* rozwigzanie problemoéw dotyczacych smarowania — odpo-
wiedni olej smarowy;

* dostosowanie konstrukcji silnikéw 1 wspolpracujacych
z nimi systemow do eksploatacji na paliwie wodorowym.
Ponadto ttokowe silniki spalinowe napgdzane wodorem

moga by¢ zintegrowane z silnikami elektrycznymi w hybry-

dowych uktadach napedowych (Walter et al., 2021). Oprocz
korzy$ci w zakresie sprawnosci i zasiggu poruszania si¢ pro-
wadzi to do atrakcyjnych synergii funkcjonalnych i dodat-
kowych stopni swobody w zakresie strategii projektowania
i eksploatacji, ktore nalezy wziag¢ pod uwage.
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OCENY WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH

ocena w testach laboratoryjnych wtasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowo eksploatacyjnych wg najnow-

szych procedur badawczych zaréwno europejskich jak i amerykariskich:
» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentéw,

» materiatéw smarnych w tym: olejéw silnikowych, przektadniowych i przemystowych zaréwno Swiezych, jak
i przepracowanych;

petny zakres ustug w zakresie nowoczesnego planowania, monitorowania i oceny zmian wtasciwosci olejéw

smarowych w eksploatacii, doradztwo i ekspertyzy w zakresie probleméw powstatych na skutek uzytkowania

olejéw niewtasciwej jakosci lub ich niewtasciwej eksploataci;

szeroki zakres ocen stanowiskowych wtasciwosci trybologicznych paliw, srodkéw smarowych oraz cieczy hy-

draulicznych;

oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i amerykariskich;

jedyne w kraju oceny wtasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych prowadzone na silnikowych

stanowiskach badawczych wg ogdlnoeuropejskich procedur opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy

innymi przez Swiatowa Karte Paliw;

oceny kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejéw smarowych, ustugi eksperckie w zakresie problemdéw zwia-

zanych z niekompatybilnoscig wymienionych produktéw w eksploatacii;

ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkcii i uszkodzer silnikowych

uktadow wtrysku paliwa;

doradztwo w zakresie eksploatacji silnikowych uktadéw oczyszczania spalin wyposazonych w filtry czastek

statych.
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