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Investigation of fuel film formation and its disappearance during
the injection of the petrol and biofuel E85

Abstract: The paper presents a study of visualization of injection by petrol and biofuel E85 of 70% of ethanol
and 30% of petrol into a transparent intake duct of an internal combustion engine. The Holden C20LE engine
powered with a system of sequential fuel injection into an intake manifold and a camera to record high-
frequency processes were used for the research. The methodology of determining the percentage coverage of
fuel in an intake duct and the results obtained are discussed in the paper. Done for several operating points for
fuelling by petrol and EB85, the research demostrates significant discrepancies in the behaviour of fuel jet and
fuel film formation according to the type of fuel injected.
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Badania procesu powstawania i zanikania filmu paliwowego podczas wtrysku biopaliwa
E85 i benzyny

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania wizualizacyjne wtrysku benzyny oraz biopaliwa E85
zawierajgcego 70% etanolu i 30% benzyny do przezroczystego przewodu dolotowego silnika spalinowego. Do
badan uzyto silnika C20LE Holden zasilanego uktadem sekwencyjnego wtrysku paliwa do kolektora dolotowego
oraz kamere do rejestracji procesow szybkozmiennych. Omowiono metodyke wyznaczania procentowego
pokrycia paliwa w przewodzie dolotowym oraz przeprowadzono analiz¢ otrzymanych wynikow. Zamieszczono
wyniki z badan dla kilku punktow pracy silnika przy zasilaniu benzyng oraz bioetanolem ES85. Wykazano
istnienie znaczqcych roznic w zachowaniu strugi oraz powstawaniu filmu paliwowego w zaleznosci od
wtryskiwanego paliwa.

Stowa kluczowe: etanol, E85, film paliwowy

1. Wstep nia filmu paliwowego. Zjawisko to musi by¢é kom-
] ] o pensowane w odpowiedni sposob (wyznaczonymi

W ostatnim czasie obserwuje si¢ znaczacy wspolczynnikami) w  algorytmie  sterujacym.
wzrost zainteresowania zastgpczymi i alternatyw- W celu identyfikacji procesu tworzenia strugi pali-
nymi paliwami do pojazdow samochodowych. Na wa oraz powstawania filmu paliwowego na $cian-
stacjach benzynowych w qstatnim czasie pojgwiio kach uktadu dolotowego silnika dla benzyny oraz
si¢ nowe paliwo wystepujace pod nazwa Bio85. E85 przeprowadzono badania wizualizacyjne, pod-

Paliwo to zawiera od 70-85% etanolu i stanowi czas ktorych wykorzystano kamere do rejestracii
alternatywe dla paliw ropopochodnych. Zastosowa- procesoéw szybkozmiennych.

nie paliw alkoholov.vych do za.srilapia pojazdéw Metody optyczne w badaniach silnikéw spali-
sachhodowych moze przyczynic sig migdzy 1n- nowych stosowane sg juz od kilkunastu lat i obser-
nymi do zmniejszenia wykorzystania zasobow wowany jest ich ciagly rozwdj oraz coraz szersze

naturalnych (nowe zrodlo energii) oraz zmniejsze- zastosowanie [1, 2, 4]. Istnieje kilka metod optycz-
nia z_a_tgroZenia_ srodowiska (mniejs_za emisja sub- nych wykorzystywanych w badaniach silnikowych,
stancji szkodliwych). Zastosowanie etanolu do ktére najogdlniej mozna podzieli¢ na dwie grupy:
zasilania pojazdow wymaga jednak przystosowania metody fotograficzne i laserowe. W metodzie foto-
uktadu w'tryskowego oraz uktadu stero'wania [5]. graficznej do rejestracji obrazu wykorzystywane sg
Na polskim rynku sg juz dostgpne pojazdy FFV kamery do wykonywania szybkich zdje¢ lub tech-

(Flexi Fuel Vehicles) przystosowane przez produ- nika wideo. Metoda ta charakteryzuje si¢ réznym
centdéw do zasilania tego typu paliwem. _ stopniem skomplikowania w zalezno$ci od miejsca

Po wtrysku paliwa w uktadzie dolotowym silni- rejestracji obrazu. W przypadku zastosowania ka-
ka powstaje szkodliwe zjawisko osadzania si¢ na mery do rejestracji szybkich zdje¢ (kilkadziesiat
$ciankach czc;s'c_i wtrys'r_liq-tego paliwa.l. Paliwo two- tysiccy klatek na sekunde) nalezy liczyé sie
rzy tam tzw. film paliwowy stopniowo parujacy zZ utrudnieniem, jakim jest krotki czas rejestracji,
I Sciekajgcy do cylindra ze znacznym opéznieniem ktory zalezy od ilo$ci klatek na sekunde, dtugosci
[2, 3, 6, 7). W przypadku zastosowania paliwa filmu oraz pojemnoéci kart pamieci. Jako$¢ uzy-
0 innych wiasciwosciach niz benzyna mamy do skanego materiatu oraz ilo§¢ zawartych na nim
czynienia ze zmiang wielkosci i szybko$ci parowa- detali zalezy przede wszystkim od czuloéci prze-
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twornika pomiarowego CCD. Zastosowanie takich
kamer w zaleznosci od szybkosci daje mozliwosé
rejestrowania roznych zjawisk takich jak formowa-
nie si¢ strugi paliwa, rejestracja odparowanej
i nieodparowanej strugi paliwa czy efekt rozpadania
kropel. Rejestracja witrysku paliwa mozliwa jest
dzigki zastosowaniu ultra szybkiej fotografii, gdzie
ilo$¢ rejestrowanych klatek na sekund¢ dochodzi do
1,25 miliona.

Taka metode wykorzystali Milton, Behnia i El-
lerman [4], ktorzy przeprowadzili badania majgce
na celu okre$lenie stopnia osiadania i atomizacji
paliwa przeptywajacego przez zawér dolotowy
silnika z posrednim wtryskiem benzyny. Przeptyw
mieszanki paliwowo-powietrznej w przewodzie
dolotowym rejestrowany byt za pomocg kamery do
rejestracji  procesow szybkozmiennych. Zaobser-
wowano formowanie si¢ filmu paliwowego na
$ciankach przewodu dolotowego 1 zaworow.
Stwierdzono rowniez osiadanie paliwa na $ciankach
tulei cylindrowych oraz wewnatrz komory spalania.
Duze nagromadzenie nieodparowanego paliwa na
sciankach cylindrow ma miejsce szczegdlnie pod-
czas rozruchu silnika i w fazie rozgrzewania. Na-
stepnie  przeprowadzone badania symulacyjne
W programie FLUENT dostarczyty wynikow
porownywalnych z badaniami eksperymentalnymi,
co pokazuje duza przydatnos¢ oraz miarodajnosé
zastosowanej metody.

W artykule przedstawiono wyniki analizy badan
stanowiskowych zjawiska powstawiania filmu
paliwowego w uktadzie dolotowym silnika spali-
nowego zasilanym alkoholem etylowym oraz ben-

zyna.

2. System do obserwacji i rejestracji fil-
mu paliwowego

System przeznaczony do obserwacji i rejestracji
wtrysku benzyny i biopaliwa E85 zamontowano na
silniku spalinowym Holden C20LE. W tym celu
zdemontowano poszczegodlne elementy ukladu
dolotowego tacznie z przepustnica. W miejscu
montazu przepustnicy zamontowano adapter acza-
cy kolektor dolotowy z przezroczystym przewodem
wykonanym z tworzywa polimerowego o $rednicy
wewnetrznej 0,036 m odpowiadajacej przewodowi
dolotowemu badanego silnika. W zamontowanym
przewodzie dolotowym umieszczono wtryskiwacz
paliwa oraz przepustnice do regulacji przepltywu
powietrza w silniku. Zbudowano uktad paliwowy
sktadajacy si¢ z pompy paliwa, zbiornika na pali-
wo, regulatora cisnienia oraz przewodoéw paliwo-
wych. Silnik napedzany byt za pomoca hamulca
elektrycznego. Sterowanie czasem wtrysku paliwa
oraz praca pompy paliwowej realizowane bylo za
posrednictwem sterownika laboratoryjnego oraz
wspotpracujgcego z nim programu komputerowego
(rys. 1). Widok przewodu dolotowego zastosowa-
nego podczas badan przedstawiono na fotografii 1.

Do rejestracji wtrysku paliwa do przewodu doloto-
wego wykorzystano kamerg do rejestracji procesow
szybkozmiennych Phantom v9.1 (fot. 2).

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego.

Fig. 1. Schematic of the test stand.

P

Fot. 1. Widok przewodu dolotowego na stanowisku
badawczym.

Photo 1. Inlet manifold at the test stand.

Fot. 2.

Widok kamery do
szybkozmiennych Phantom v9.1. [8]

rejestracji  procesOw

Photo 2. Phantom v9.1. camera to record high-frequency
processes. [8]

3. System do przetwarzania zareje-
strowanych obrazow

W celu wyeksponowania paliwa na materiale
wideo wykorzystano oprogramowanie Adobe After
Effects. Dla kazdej klatki, zdjecia z wyeksponowa-
nym paliwem (rys. 2) zostala wygenerowana maska
monochromatyczna (rys. 3), ktora przedstawia na
czarnym tle réznicg pomiedzy wzorcowym zdje-
ciem bez paliwa, a tym aktualnie rozwazanym.

Im wigksza roznica na zdjgciach (wzorcowym
i aktualnie rozwazanym) tym jasniejszy jest kolor
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biaty na masce. Na zdjeciach monochromatycznych
kolor bialy wystepuje takze w odcieniach szarosci.
Do okreslenia procentowej zawartosci paliwa na
zdjeciu monochromatycznym nalezy takze wzia¢
pod uwage piksele w odcieniach szarosci, przy
czym piksele jasniejsze powinny by¢ wazniejsze
przy liczeniu od pikseli ciemniejszych. W tym celu
nalezy zastosowaé funkcje wagowa przy liczeniu
pikseli.

Rys. 2. Zdjecie _przewodu dolotowego z wyeksponowa-
nym paliwem.

Fig. 2. Photo of the intake manifold with fuel marked.

Rys. 3. Maska monochromatyczna zdjecia z wyekspono-
wanym paliwem.

Fig. 3. Monochrome version of the photo with fuel
marked.

W wyniku przeprowadzonej analizy napotkano
pewne utrudnienia. Przewdd dolotowy na filmie
W pewnych momentach unosi si¢ i wraca do po-
przedniego stanu kilkukrotnie. Zdarzenie to w pew-
nym stopniu generuje szumy na zdjeciu i powoduje,
iz nie jest mozliwe doktadne wyliczenie procento-
wej ilosci paliwa na niektorych zdjeciach. Dla nie-
ktorych materialtow wideo generowane maski nie
osiagaja koloru biatego, a jedynie odcien szarosci
np. kolor (150,150,150) w wyniku czego dla do-
ktadniejszego wyznaczenia procentowego pokrycia
paliwa na zdjeciu do dalszej analizy wybrano mak-
symalne warto$ci odcienia szarosci koloru. Wyko-
rzystano nastepujace funkcje wagowe:

a) Funkcja pierwiastkowa:

x
WMax

SQRTy4x(x) = 1)

b) Funkcja liniowa:

LINyax(x) = W;ax (2
c) Funkcja kwadratowa:
KWhyax(x) = (W; ax) (3)

gdzie Wyax jest maksymalnym numerem odcie-
nia szaro$ci koloru (WMax, WMax, WMax), jaki
wystapit we wszystkich maskach danego materiatu
wideo.

Pierwsza funkcja, waga pierwiastkowa, bedzie
zawiera¢ najwigksze warto$ci, poniewaz jej wypu-
ktos¢ do gory sprawia, ze przyktada wickszg wage
dla ciemniejszych odcieni szarosci, dlatego tez
funkcja ta jest stabo odporna na szumy na zdjgciu.
Co w rezultacie moze w przypadku niektorych
zdje¢ zaszumionych przyjmowaé za wysoki wspot-
czynnik procentowy.

Wagowa funkcja kwadratowa, poniewaz jest
funkcja wypukta w dot w bardzo niewielkim stop-
niu bierze pod uwagg piksele o ciemnym odcieniu.
W tym przypadku szumy na zdjeciu sg eliminowa-
ne w duzym stopniu przy zliczaniu pikseli, ale
takze ciemniejsze odcienie paliwa w mniejszym
stopniu sg brane pod uwagg.

Liniowa funkcja wagowa jest funkcja posrednia
pomiedzy pierwsza i trzeciag funkcja wagows. Jest
tez odporna na zaszumione zdjecia.

W celu obliczenie procentowego pokrycia pali-
wa na zdjeciu w pierwszej kolejnosci przy pomocy
funkcji ”Readlmage” programu Adobe After Ef-
fects wczytujemy maske monochromatyczng, na-
stepnie konwertujemy ja do formatu monochroma-
tycznego zdjecia uzywajac funkcji "RGB2Gray”.
Tak przygotowane zdjecie trafia jako parametr do
funkcji tworzacej histogram w wyniku czego po-
wstaje wektor 256 elementowy, ktorego wartosci
informuja o liczbie pikseli o odpowiednich odcie-
niach szaroéci na danej masce, np. warto$¢ wek-
tor[1] jest liczba pikseli w kolorze (0,0,0), wek-
tor[k] liczbg pikseli w kolorze (k-1,k-1,k-1), wek-
tor[256] liczba pikseli w kolorze (255,255,255).
Wspotczynnik procentowy ilosci paliwa na zdjeciu
jest obliczany przy pomocy ilorazu sum:

_ Yy wektor[k + 11f,, (k)

W
p 255 wektor[k + 1]

gdzie f,, jest funkcjg wagows.

Do dalszych analiz wybrano liniowg funkcj¢
wagowa. Udziat graficzny paliwa w zarejestrowa-
nym obrazie fragmentu uktadu dolotowego ozna-
czono jako W.
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4. Wyniki badan wizualizacyjnych

Pomiary wykonano dla 4 r6znych punktéw po-
miarowych. Predkos¢ obrotowa silnika wynosita n
= 1500 — 3900 obr/min, natomiast ci$nienie w ukla-
dzie dolotowym pq = 45 kPa i pg = 85 kPa. Cisnie-
nie wtrysku paliwa wynosito 0,3 MPa, natomiast
temperatura powietrza w kolektorze dolotowym
wynosita 20+3 °C. Badania wykonano dla nie-
zmiennych warunkow otoczenia. Wyznaczono
czasy otwarcia wtryskiwacza paliwa dla badanych
punktow pomiarowych tak aby wspotczynnik nad-
miaru powietrza A=1. Podczas eksperymentu
W kazdym z punktow pomiarowych wykonano od 7
do 10 kolejnych wtryskow paliwa do suchego
przewodu dolotowego. Utrzymywano na stalym

Czas

Czas 2,1 ms

Czas 4,2 ms

Czas 6,3 ms

poziomie cis$nienie w uktadzie dolotowym py Oraz
czas wtrysku paliwa ty i jednocze$nie rejestrowano
wtrysk paliwa oraz powstawanie filmu paliwowego
w przewodzie dolotowym. Badania przeprowadzo-
no dla benzyny silnikowej Pb95 oraz bioetanolu
E85.

W wyniku przeprowadzonych badan wizualiza-
cyjnych uzyskano graficzny przebieg wtrysku ben-
zyny Pb95 i biopaliwa E85 do przewodu dolotowe-
go. Przedstawiono wybrane wyniki dla jednego
punktu badawczego. Na rysunkach 4 — 5 przedsta-
wiono wizualizacje boczng i dolng wtrysku benzy-
ny Pb95 i biopaliwa E85 dla predkosci obrotowej n
= 1500 obr/min i ci$nienia w przewodzie doloto-
wym pqg = 65 kPa.
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Czas 8,4 ms

Czas 10,5 ms

Czas 12,6 ms

Czas 14,7 ms

Rys. 4. Wizualizacja boczna wtrysku benzyny Pb95 (z lewej) i biopaliwa E85 (z prawej) dla n = 1500 obr/min i py = 65 kPa
Fig. 4. Side visualization of injection by Pb95 (left) and biofuel E85 (right) for n = 1500 rpm and pd = 65 kPa
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Czas 1

Czas 14,7 ms

2,6 ms

Rys. 5. Wizualizacja dolna wtrysku benzyny Pb95 (z lewej) i biopaliwa E85 (z prawej) dla n = 1500 obr/min i py = 65 kPa.
Fig. 5. Bottom visualization of injection by Pb95 (left) and biofuel E85 (right) for n = 1500 rpm and pd = 65 kPa

Przebiegi czasowe graficznego udzialu paliwa
W dla obu badanych paliw w danym punkcie ba-
dawczym przedstawiono na rysunkach 6 — 7.
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Rys. 6. Przebieg czasowy graficznego udziatu paliwa W

obu badanych paliw dla n = 1500 obr/min, pd = 65 kPa

(wizualizacja boczna).
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Fig. 6. Time course for the visualized share of fuel W of
both fuels under study for n = 1500 rpm, pd = 65 kPa
(side vizualization)
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Rys. 7. Przebieg czasowy graficznego udzialu paliwa W
obu badanych paliw dla n = 1500 obr/min, pd = 65 kPa
(wizualizacja dolna)
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Fig. 7. Time course for the visualized share of fuel W of
both fuels under study for n = 1500 rpm, pd = 65 kPa
(bottom vizualization)
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Rys. 8. Przebieg czasowy graficznego udzialu paliwa W

obu badanych paliw dla n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa

(wizualizacja boczna)

Fig. 8. Time course for the visualized share of fuel W of
both fuels under study for n = 2900 rpm, pd = 65 kPa
(side vizualization)
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Rys. 9. Przebieg czasowy graficznego udzialu paliwa W

obu badanych paliw dla n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa

(wizualizacja dolna)

Fig. 9. Time course for the visualized share of fuel W of
both fuels under study for n = 2900 rpm, pd = 65 kPa
(bottom vizualization)

Analiza przebiegéw czasowych graficznego
udzialu paliwa W dla obydwu badanych paliw
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w przypadku wizualizacji bocznej pozwala stwier-
dzi¢, ze jest on bardziej wrazliwy na obecno$é
alkoholu w paliwie. Wynika to z przyj¢tej metody
badawczej, dla ktorej obliczano obecno$¢ paliwa
W postaci powierzchniowej, bez mozliwosci pomia-
ru glebokosci kolejnych warstw filmu paliwowego.
W przypadku wizualizacji bocznej wtrysku E85
zauwazy¢ mozna, ze wielko$¢ filmu paliwa dla
wtrysku benzyny jest mniejsza anizeli wielkos¢
filmu przy wtrysku paliwa alkoholowego. Jedno-
czesnie struga dla E85 jest bardziej rozproszona niz
w przypadku wtrysku benzyny. Udzial czasowy
graficznego udzialu paliwa W jest mniejszy dla
benzyny za$ wickszy dla etanolu. Amplituda zmian
graficznego udzialu paliwa W jest wigksza dla
etanolu w stosunku do benzyny, co $wiadczy
0 wplywie paliwa na stopien zmian zaréwno strugi
jaki i wielkos$ci filmu paliwowego.

5. Analiza wynikow badan

Rysunki 10 do 13 ujawniajg strukture filmu pa-
liwowego oraz struktur¢ strugi wtryskiwanej
z wtryskiwacza. Analiza rysunkow dowodzi, ze
widoczne sg krople zarowno w strudze jak i w fil-
mie paliwowym. Rysunki wyraznie pokazuja, ze
struktura filmu paliwowego zawiera zgromadzenia,
zageszezenia kropel objawiajace si¢ ciemniejszym
kolorem jak i ich rozrzedzenia. Ta urozmaicona
struktura filmu, nie bgdac jednolita i stala grubo-
$cia, pokazuje wplyw sit aerodynamicznych powie-
trza, ktore rozrywaja tworzacy si¢ film paliwowy.
Ponadto zréznicowana struktura graficzna filmu
paliwowego jest konsekwencjg rozpadu strugi na
krople i uderzenia pojedynczych zatomizowanych
kropel o powierzchni¢ w roéznych czgéciach prze-
wodu dolotowego. Ksztatt filmu paliwowego przy-
pomina parabol¢ o owalnym zakonczeniu podstawy
przesuwajacy si¢ wraz z przeplywem powietrza
w kierunku zaworu dolotowego. Jednoczesnie zdje-
cia ujawniajg strukture strugi, ktéora po zatomizo-
waniu rozrywana jest sitami aerodynamicznymi
w zalezno$ci od predkosci powietrza. Dla matej
predkosci powietrza struga mniej zaktocona uderza
o $cianke. Zwigkszona predkos¢ przeptywu powie-
trza wywotuje zwickszone unoszenie si¢ kropel
paliwa i ich uderzanie w dalszej czeéci przewodu
dolotowego.

Przedstawione fotografie niestety nie obejmuja
catosci filmu paliwowego, ktory tworzyl si¢ na
badawczym przewodzie dolotowym. Ujawniony
jest jedynie niewielki fragment tego filmu paliwo-
wego. Niemniej jednak przesledzenie wplywu
czynnikéw takich jak predko$¢ obrotowa silnika
i skojarzona z tym $rednia predkos¢ przepltywu
powietrza oraz obecnos¢ badz nieobecnos¢ alkoho-
lu etylowego w benzynie pozostawia swodj $lad
w charakterze rozpadu strugi jak i w charakterze
rozktadu filmu paliwowego na powierzchni prze-
wodu dolotowego. Wplyw ten obrazuja rysunki

przebiegu czasowego wspotczynnika W — wspot-
czynnika obecnosci paliwa na fotografiach wyko-
nanych w czasie trwania wtrysku. Analiza przebie-
gu czasowego wspotczynnika W dla obydwu bada-
nych paliwa ujawnia cieckawe zalezno$ci. Po pierw-
sze, przebieg czasowy dla wizualizacji bocznej jest
duzo bardziej wrazliwy na predkos¢ przeptywu
powietrza oraz na obecno$¢ alkoholu w paliwie.
Jest to konsekwencja przyjetej metody badawczej,
dla ktorej obliczano obecno$¢ paliwa w postaci
powierzchniowej, nie mogac jednoczes$nie zmierzy¢
glebokosci kolejnych warstw filmu paliwowego.
Tym samym rozktad ksztattu powierzchni filmu
paliwowego nie byl tozsamy z rozktadem grubosci
tego filmu, co zaklocito poprawng analize wrazli-
wosci zjawisk filmu paliwowego na predkosé po-
wietrza czy tez predkos$¢ obrotowa silnika oraz
sktad paliw.

Zatem do dalszych analiz duzo bardziej przy-
datne okazaly si¢ rysunki wykonane dla wizualiza-
cji bocznej. Rysunki ujawniaja rosngca powierzch-
ni¢ filmu paliwa za$§ poréwnanie klatek zawieraja-
cych struge, badz nie zawierajacych strugi, juz po
zakonczeniu badz przed rozpoczeciem kolejnego
wtrysku, pozwalaja na ocen¢ stopnia rozproszenia
strugi po wtrysku. Stopien rozproszenia strugi za-
znaczat si¢ poprzez zwigkszenie udziatu graficzne-
go wspotczynnika W, co byto przyczyng rozwar-
stwienia strugi pod wpltywem sit dziatajacych na
zatomizowane krople paliwa. Amplituda zmian
udzialu graficznego wspolczynnika paliwa W jest
zatem miarg stopnia rozproszenia strugi, za$ stopien
rozproszenia strugi z cala pewnoscia oddziatuje na
zjawiska filmu paliwowego tworzac film o wigkszej
badZz mniejszej gestosci i powierzchni na przewo-
dzie dolotowym.
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Rys. 10. Przebieg czasowy graficznego udziatu paliwa W

dla benzyny Pb95 dla dwodch predkosci obrotowych n =

1500 obr/min i n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa (wizuali-

zacja boczna)

Fig. 10. The time course for the visualized share of fuel
W for Pb95 for two rotational speeds n = 1500 rpm, n =
2900 rpm, pd = 65 kPa (side visualization)
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Rys. 11. Przebieg czasowy graficznego udziatu paliwa W
dla benzyny Pb95 dla dwoch predkosci obrotowych n =
1500 obr/min i n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa (wizuali-

zacja dolna)

Fig. 11. The time course for the visualized share of fuel
W for Pb95 for two rotational speeds n = 1500 rpm, n =
2900 rpm, pd = 65 kPa (bottom visualization)
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Rys. 12. Przebieg czasowy graficznego udziatu paliwa W
dla biopaliwa E85 dla dwoch predkosci obrotowych n =
1500 obr/min i n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa (wizuali-

zacja boczna)

Fig. 12. The time course for the visualized share of fuel
W for biofuel E85 for two rotational speeds n = 1500
rpm, n = 2900 rpm, pd = 65 kPa (side visualization)
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Rys. 13. Przebieg czasowy graficznego udziatu paliwa W

dla biopaliwa E85 dla dwoch predkosci obrotowych n =

1500 obr/min i n = 2900 obr/min, pd = 65 kPa (wizuali-

zacja dolna)
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Fig. 13. The time course for the visualized share of fuel
W for biofuel E85 for two rotational speeds n = 1500
rpm, n = 2900 rpm, pd = 65 kPa (bottom visualization)

W celu wykonania dalszych analiz skonstruo-
wano przebiegi czasowe graficznego udziatu paliwa
W poréwnujac dwa przypadki. W jednym przypad-
ku poréwnano dwa paliwa, benzyng i biopaliwo dla

kolejnych predkosci obrotowych. W drugim przy-
padku poréwnano przebieg czasowy graficznego
udziatu paliwa W dla jednego paliwa ale dla dwoch
ro6znigcych sie predkoscei obrotowych z wizualizacji
bocznej. Wykonane rysunki pozwalaja na sformu-
towanie kilku spostrzezen. Po pierwsze rysunek 10
pokazuje, ze grubo$é, czy tez powierzchnia boczna
filmu paliwowego, jest nieznacznie wieksza dla
predkosci 2900 obr/min, niz dla predkosci 1500
obr/min w przypadku wtrysku benzyny. Tymcza-
sem dla paliwa zawierajacego etanol istnieje r6zni-
ca w masie filmu paliwowego, dla predkosci 1500
obr/min masa filmu paliwa wydaje si¢ nieco mniej-
sza w stosunku do predkosci 2900 obr/min, co
moze $wiadczy¢ o istotnym wplywie rodzaju pali-
wa na przebieg zjawisk dynamicznych tworzacych
film paliwowy. Ponadto z obydwu rysunkéw moz-
na wywnioskowa¢ o stopniu rozproSzeniu strugi.
W przypadku wtrysku benzyny amplituda zmian
graficznego udziatu paliwa W jest wigksza dla
wigkszej predkosci obrotowej, za§ mniejsza dla
mniejszej predkosci obrotowej, co zwigzane jest z
rozproszeniem tej strugi pod wptywem sit aerody-
namicznych przeptywajacego powietrza. Rysunek
12 pokazuje podobng zaleznoé¢ dla paliwa zawiera-
jacego alkohol. Rowniez w tym przypadku jest
nieco odwrotnie, masa filmu paliwa wydaje si¢
nieco mniejsza dla predkosci 1500 obr/min w sto-
sunku do predkosci 2900 obr/min, co moze $wiad-
czy¢ o istotnym wptywie rodzaju paliwa na prze-
bieg zjawisk dynamicznych tworzacych film pali-
wowy. Za$ rysunek 12 pokazuje podobng zalezno$¢
dla paliwa zawierajacego alkohol. Rowniez w tym
przypadku amplituda zmian graficznego udziatu
paliwa W byla wicksza dla wickszej predkosci
obrotowej. Na rysunkach 11 i 13 poréwnano dwie
predkosci obrotowe dla wizualizacji dolne;.
Rysunek 10 ujawnia dwa fakty. Po pierwsze
wielko$¢ filmu paliwa dla wtrysku benzyny jest
mnigjsza anizeli wielko$¢ graficznego udziatu pa-
liwa W dla wtrysku paliwa alkoholowego. Rowno-
cze$nie struga dla paliwa alkoholowego jest bar-
dziej rozproszona niz dla benzyny w przypadku
predkosci 1500 obr/min. Podobnie obserwuje si¢
zalezno$ci dla predkosci 2900 obr/min. Réwniez
tutaj wielko$¢ filmu paliwa jest wicksza. Udziat
czasowy graficznego udziatu paliwa W jest mniej-
szy dla benzyny za$ wigkszy dla biopaliwa. Ampli-
tuda zmian graficznego udzialu paliwa W jest
wicksza dla etanolu w stosunku do benzyny, co
$wiadczy o wpltywie paliwa na stopien zmian za-
réwno strugi jaki i wielko$ci filmu paliwowego.
Rysunki 10 i 12 pokazuja, ze zwigkszona pred-
kos¢ obrotowa skutkuje zmniejszeniem si¢ filmu
W przypadku wtrysku benzyny i zwigkszeniem si¢
powierzchni wtrysku paliwa zawierajacego alkohol.
Moze to $wiadczy€ o istotnej zmianie procesu two-
rzenia filmu paliwa po dodaniu alkoholu. Zwigk-
szona predko$¢ obrotowa powinna bylaby skutko-
waé zmniejszona powierzchniag filmu paliwa, tym-
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czasem obserwuje si¢ sytuacje odwrotng, co pozo-
stawia swoj $lad na zjawiskach dynamicznych pod-
czas gwattowanych zmian warunkow pracy silnika.

Rysunki 11 i 13 §wiadcza o tym, ze proba anali-
zy na podstawie wizualizacji dolnej obarczona jest
duzym btedem metody badawczej. Zatem wniosek
wynikajacy z przeprowadzonej analizy jest taki, ze
wizualizacja boczna jest lepszym narzedziem do
obserwacji procesu tworzenia filmu paliwa dla
wtrysku posredniego. Zaburzenie relacji jako$cio-
wych obok zaburzen relacji ilosciowych moze po-
wodowaé zmiany blgdu dynamicznego sterowania
po dodaniu do paliwa czgsci alkoholowej.

6. Podsumowanie
Przeprowadzone badania wizualizacyjne wtry-

sku benzyny oraz E85 do przewodu dolotowego
silnika pozwalaja na dokladniejsze poznanie zja-

wisk zachodzacych podczas wtrysku takich jak:
formowanie si¢ strugi paliwa, udzial odparowanej
i nieodparowanej strugi paliwa czy efekt rozpadania
kropel. Badania wykazaty istnienie znacznych r6z-
nic w zachowaniu strugi oraz powstawaniu filmu
paliwowego w zalezno$ci od wtryskiwanego paliwa
Zmiana charakterystyki formowania strugi oraz
powstawania filmu paliwowego na §ciankach prze-
wodu dolotowego powoduje konieczno$¢ uwzgled-
nienia tych zjawisk w algorytmie sterownia
w przypadku konwersji systemu zasilania silnika
benzyng na zasilanie mieszanka zawierajaca doda-
tek biopaliwa (E85).

Niemniej jednak w celu doktadniejszego okre-
$lenia wielkos$ci filmu paliwowego nalezy przepro-
wadzi¢ badania symulacyjne wyjasniajace w spo-
sob duzo bardziej precyzyjny i w sposob duzo bar-
dziej parametryczny uzyskane wyniki w badaniach
wizualizacyjnych.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia
E85 Bioethanol E85/bioetanol E85
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