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Research-based assessment of the influence of hydrocarbon fuel
atomization on the formation of self-ignition spots and the course
of pre-flame processes

Abstract: The paper discusses the issues of the influence of the fuel spray formation on the formation of self-
ignition spots and the development of pre-flame processes inside a model diesel engine. The investigations were
carried out with 8-hole piezoelectric injectors for a standard diesel fuel and three other types of fuel that were
mixtures of: ethanol, butanol and gasoline in a variety of proportions. By applying optical methods of analysis
the authors determined the geometrical indexes of the forming fuel spray and the fuel mass distribution in the
longitudinal and transverse cross-section of the fuel spray during the injection process. The location and number
of the self-ignition spots in the combustion chamber were evaluated on the basis of a comparison under the swirl
vs. no swirl conditions.
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Badawcza ocena wplywu rozpylenia paliw weglowodorowych
na tworzenie si¢ ognisk samozaplonu oraz przebieg procesow przedplomiennych

Streszczenie: W artykule omowiono zagadnienia wplywu ksztattowania sig strugi wtryskiwanego paliwa na
tworzenie ognisk samozaplonu oraz rozwdj procesow przedplomiennych w przestrzeni roboczej modelowego
silnika spalinowego o zapfonie samoczynnym. Badania wykonano wykorzystujgc 8-otworkowe wtryskiwacze
piezoelektryczne dla standardowego oleju napedowego oraz dla 3 innych paliw, ktére stanowily mieszaniny:
etanolu, butanolu i benzyny w roznych proporcjach. Stosujgc optyczne metody analizy okreslano wskazniki
geometryczne powstajgcej strugi wtryskiwanego paliwa oraz rozkiad masy paliwa w przekroju podiuznym i
poprzecznym strugi w trakcie trwania procesu wtrysku. Miejsce i liczbg powstajgcych ognisk samozaptonu w
przestrzeni Sspalania oceniano porownawczo w warunkach braku zawirowania tadunku orvaz przy jego
wystepowaniu.

Stowa kluczowe: wtrysk oleju napedowego, rozpylenie, samozapton

1. Wprowadzenie a) zastosowanie etanolu jako dodatku do oleju
. o o . napedowego w ilosci 10-15% powoduje ogranicze-
Koniecznos¢ spetniania norm emisji spalin po- nie emisji PM odpowiednio 0 20-27% i 30-41% [1].
woduje poszukiwanie paliw alternatywnych do Mieszanina taka powoduje zmniejszenie gestosci,
zasilapia silnik@w o zapio.ni.e. samoczynnym. Jedno- liczby cetanowe;j i lepkosci [2, 3]. Bariera w wyko-
czesnie ograniczenie emisji dwutlenku wegla do rzystaniu takich mieszanin jest ograniczona skton-
atmosfery sprawia, ze W obszarze zainteresowania noéé do mieszania w nizszych temperaturach. Pro-
jest etanol, butanol oraz benzyna jako dodatki do wadzone sa obecnie badania w celu opracowania
oleju napgdowego. Mieszaniny tych paliw maja dodatkéw pozwalajacych zachowaé jednorodno$¢
wlasnos$ci zblizone do oleju napgdowego, jednak mieszaniny tych paliw;
CZgStO je przewyzszajg. b) zastosowanie butanolu w ilosci 10 % do ole-
W artykule dokonano oceny mozliwosci zasto- ju napedowego pogarsza 0 7 % liczbe cetanowa
sowania takich mieszanin paliw w aspekcie wia- takiej mieszaniny [8]; nieznaczne dodatki azotanu
sciwosci ich rozpylenia oraz dalszego spalania. dietyloheksylu (0,1%) powodujg poprawe liczby
Wezesniejsze prace autorow dgtyf:zyly paliw alter- cetanowej, co zmniejsza opdznienie samozaptonu
natywnych stosowanych wsilnikach o zaptonie paliwa. Badania dodatku butanolu (5-20%) do oleju
iskrowym [5] oraz w silnikach o zaptonie samo- napedowego prowadzone przez Kinoshite [9]
czynnym [6, 7]. ) wskazuja na zwigkszenie opdznienia samozaptonu
Analiza literatury dotyczaca stosowania naj- w stosunku do oleju napedowego, jednak jednocze-

noyvszych paliw alternatywnych wskazuje na naste- $nie stwierdzono polepszenie sprawnos$ci cieplnej
pujace fakty: procesu spalania;
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c) zastosowanie dietyleteru (DEE) jako dodat-
ku do oleju napedowego pozwala na ograniczenie
opoOznienie samozaptonu ze wzgledu na duza war-
tos¢ liczby cetanowej DEE. Badania prowadzone
przez Biradara [10], w ktoérych DEE stanowito
5-10% dodatku do oleju napedowego, wskazuja na
zwigkszanie maksymalnego cisnienia w cylindrze
oraz zwigkszenie maksymalnych wartosci szybko-
$ci wywigzywania ciepta.

Autorskie badania wykorzystujace wiedze doty-
czacg tych paliw pozwolily na oceng proceséw
rozpylenia (tworzenia strugi) w aspekcie ich
wskaznikéw geometrycznych. Badania procesow
wczesnoptomiennych mialy na celu okreslenia
zdolnos$ci do samozaptonu na podstawie lokalnych
warto$ci wskaznikow procesu spalania.

2. Metodyka badan

Problematyka zagadnien dotyczacych rozpyle-
nia paliwa i okreslenia procesow przedptomiennych
wymagata analizy wtrysku i spalania z wykorzysta-
niem obiektow badawczych, ktore stanowia:

— komora o statej obj¢tosci (o dowolnej usta-
lonej wartos$ci ci$nienia) do badania wtrysku i roz-
pylenia paliwa ciektego (rys. 1),

— maszyny do przeprowadzenia pojedynczego
cyklu spalania (MPC) po wtrysku paliwa i jego
obserwacji za pomocg metod optycznych (rys. 2).

W badaniach zastosowano paliwa stanowiace
mieszaniny ON, butanolu oraz etanolu. Ich podsta-
wowe charakterystyki przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Schemat komory statej objetosci do badania
rozpylenia paliwa

Rys. 2. Dostgp optyczny do komory spalania w maszynie
do pojedynczego cyklu spalania

Tablica 1. Charakterystyka zastosowanych paliw

Paliwo F1 F2 F3 F4
Sklad 45% ON | 45% ON
0,
ON 378 0;‘) é’z'\(') 45% BUT | 45% E100
0 10% DEE | 10% DEE

Wart.
opalowa | 42 87 41,58 37,46 34,72
[MJ/kg]
Gestosé
[kg/m’] 0,835 0,813 0,812 0,805
Lepkos¢
[mPa-s] 2,95 1,59 1,62 1,33
A _stech.
i 14,53 14,21 12,85 11,83

Tablica 2. Plan badan w komorze stalej objetosci (podano
przeciwcisnienie i mas¢ paliwa)

Pur/tur 0,3 05 0,7

500 30 bar 30 bar 30 bar
2,5mg 9,1 mg 17 mg

800 30 bar 30 bar 30 bar
11,5mg 15mg 25mg

1000 30 bar/ 30 bar 30 bar
40 bar 140 bar /40 bar

8 mg 18 mg 31 mg

3. Metodyka obrobki obrazow
3.1. Analiza geometrii strugi paliwa

Analiza wskaznikow geometrycznych strugi pa-
liwa dotyczyla: zasiggu strugi paliwa oraz pola
powierzchni. Zasieg wyznaczono jako warto$¢
$rednig z o$miu strug. Pole powierzchni dotyczy
wszystkich strug paliwa. Jednak przekroje po-
przeczne i wzdluizne wykonano dla pojedynczej
strugi paliwa (w celu uzyskania rzeczywistych
warto$ci, a nie usrednionych — rys. 3). Odlegtos¢
analizowanego przekroju poprzecznego od 0si
wtryskiwacza wynosita 72 pix = 14,4 mm.

Analizowana
struga paliwa

Rys. 3. Przykladowe rozwdj strugi paliwa
z wtryskiwacza 8-otworkowego

Na podstawie znajomosci geometrii komory sta-
fej objetosci i odwzorowaniu wielkosci obrazu
okreslono wymiary liniowe zasiggu strugi paliwa i
jej powierzchni —rys. 4.




Y2—Y1=631-51=580 pix
X4 — X3 =650 — 70 = 580 pix

Skalowanie

48 mm = 580 pix
X X =1pix
@48 mm 1 pix = 0,083 mm

Maksymalne pole objete
plomieniem
Pmax = 1810 mm?

Rys. 4. Charakterystyczne punkty komory statej objetosci
umozliwiajace okreslenie liniowych wymiaréw geometrii
strugi paliwa

3.2. Analiza samozaplonu

Materiat zdjeciowy z badan rozpylenia i spala-
nia paliw w MPC poddano cyfrowej obrobce obra-
zu W celu uzyskania informacji o wartosciach
opdznienia samozaptonu. Od zarejestrowanych
zdjeé procesu odjeto zdjecie samej komory spala-
nia. Uzyskano obraz strugi wtryskiwanego paliwa
bez zarysu komory (rys. 5).

Rys. 5. Sposdb obrobki obrazéw uzyskanych
w Maszynie do Pojedynczego Cyklu spalania

4. Badania rozpylenia

Badania rozpylenia paliwa prowadzono w ko-
morze o stalej objetosci. Przykladowe jakosciowe
obrazy strug paliwa réznych paliw przedstawiono
na rys. 6. Paliwa dobrano tak, aby charakteryzowa-
ty si¢ réznymi cechami (tab. 1), co pozwala na
wykazanie zmian w procesie rozpylenia i pdzniej-
szego ich spalania. Wyznaczono warto$ci $redniego
zasiegu strug uzyskanych podczas wtrysku réznych
paliw, a takze pole powierzchni tworzone przez te
strugi, ktorych wybor przedstawiono na rys. 7. Ze
wzgledu na ograniczone wymiary geometryczne
komory o statej objetosci maksymalny wymiar
liniowy zasiggu strugi ograniczony jest do 42 mm.
Z tego powodu przy ci$nieniu 100 MPa po czasie
t =1 ms uzyskano maksymalng mozliwg do analizy
warto$¢ zasiggu. Nie oznacza to jednak, ze zasigg
strugi jest w rzeczywistosci rowniez tak ogranicza-
ny (np. przez ci$nienie powietrza).

Analiza zasiggu strug wtryskiwanych przy réz-
nych ci$nieniach paliwa nie wskazuje na istnienie
réznic w ich rozpyleniu. Jednakze analiza po-
wierzchni strug wykazuje znaczne rozbieznosci.

Rys. 6. Rozpylenie badanych paliw przy ci$nieniu 100
MPa; czas wtrysku t,, = 0,7 ms; czas od rozpoczecia
wtrysku wynosi 0,4 ms
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Rys. 7. Analiza zasiggu i powierzchni strug wtryskiwa-
nego paliwa (warto$ci usrednione z o§miu strug paliwa)
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Badania geometrii strugi wtryskiwanego paliwa
poparto réwniez analiza luminancji $wiatta odbite-
go od strugi w przekroju poprzecznym oraz prze-
kroju podluznym. Na rysunku 8 przedstawiono
poréwnanie przekrojow poprzecznych strug dla
dwoch czasow od rozpoczecia wtrysku: dla t = 0,5
ms oraz t = 0,8 ms. Widoczne jest znaczne zmniej-
szenie luminancji dla paliw F2 i F4. Paliwa te za-
wieraja w swoim skladzie etanol, co wptywa na
znaczng zmian¢ (zmniejszenie) stezenia paliwa w
rdzeniu strugi.

Pwtr = 80 MPa; twtr = 0.3 ms, Ppow = 3 MPa

F1 F2 F3 F4

40 40 40 40 t=0.8ms
od rozpoczecia

30 o 30 30 wtrysku

20 20 20 20

10 10 10 10

0 0 [} 0 1=14,4 mm
od centrum

40 40 40 40 wtryskiwacza

30 30 30 30

20 20 20 20
t=0.5ms

10 10 10 10 od rozpoczecia
wtrysku
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Rys. 8. Przekroje pionowe strug réznych paliw wiryski-
wane do komory pod cis$nieniem 3 MPa
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Rys. 9. Przekroje poziome strug roznych paliw wtryski-
wane do komory pod ci$nieniem 3 MPa w kolejnych
przedziatach czasu (warunki wtrysku Py, = 80 MPa,

twtr = 0,3 Ms)

Analiza przekroju poprzecznego (rys. 8) wska-
zuje na znacznie mniejsza koncentracje strugi pali-
wa w przypadku paliwa F3 (mieszanina ON oraz
butanolu oraz DEE). Mimo, ze ggstos¢ tego paliwa
nie rozni si¢ od gestosci paliwa F2 (p = 831 kg/m?®)
przekrdj strugi wskazuje na wigksza lotno$¢, co
skutkuje mniejszg luminancja przekroju strugi pa-
liwa. Potwierdza to rdéwniez analiza przekroju
wzdluznego. Wynika z niego, ze paliwo F3 ma
najmniejsza koncentracje paliwa w tym przekroju.
Zjawisko to jest obserwowane szczegélnie inten-
sywnie w czasie rozpylenia dlat > 0,5 ms.

Zwigkszenie ci$nienia wtryskiwanego paliwa do
100 MPa i wydhluzenie czasu wtrysku do ty = 0,7

ms skutkuje podobnymi zmianami. Paliwo F3 uzy-
skuje najmniejsze wartosci luminancji, co §wiadczy
0 znacznym odparowaniu tego paliwa.

czas od
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Rys. 10. Przekroje poziome strug roznych paliw wtry-
skiwane do komory pod ci$nieniem 3 MPa w kolejnych
przedziatach czasu (warunki wtrysku P, = 100 MPa,
twtr = 0,7 Ms)

Zrbéznicowane rozpylenie tych paliw powoduje,
ze spodziewane sg roOwniez roéznice w ich zapalno-
Sci. W tym celu przeprowadzono badania samoza-
ptonu paliw w maszynie do pojedynczego cyklu.
Wyniki tych badan przedstawiono w kolejnym
punkcie artykutu.

5. Ocena samozaplonu paliw

Okreslenie czasu opdznienia samozaptonu gora-
cych ptomieni zdefiniowano w sposdb nastepujacy:
jest to czas liczony od zdjecia, na ktérym pojawia
si¢ wtrysk na koncoéwkach rozpylacza do momentu
pojawienia si¢ pierwszych ognisk gorgcego pto-
mienia, ktore gwarantuja dalszy rozwdj ptomienia.

Przyktad sekwencji zdje¢ dla czasu opoznienia
samozaptonu goracych ptomieni przedstawiono na
rys. 11.
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Rys. 11. Sekwencja zdj¢é obrazujaca sposob okreslenia
czasu opdznienia samozaptonu goracych plomieni
(Pwtr = 100 MPa, tys = 0,5 ms)
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Badania procesu spalania prowadzono dostoso-
wujgc czas wtrysku do jednakowej energii zawartej
w dawce paliwa (dla r6znych paliw). Z tego wzgle-
du ograniczono wielkos¢ dawki paliwa przy cisnie-
niu 50 MPa do okoto 16,6 mg, a przy ci$nieniu 100
MPa do wartosci 9,3 mg. Wartosci te odpowiadaja
olejowi napgdowemu. Ustalono, ze wtryskiwana
dawka bedzie miata energie rowng Q =713 J.

Na rysunku 12 przedstawiono zdj¢cia samoza-
ptonu paliw. Dla dwoch przypadkéw cisnienia

wtrysku paliwa P, = 50 MPa (obrazy z lewej stro-
ny) oraz 100 MPa (obrazy z prawej strony) przed-
stawiono czas uzyskania poczatku samozaptonu
goracych ptomieni przez pojedyncza dawke wtry-
skiwanego paliwa (oznaczenie t-SOC — time of start
of combustion). Wielkoé¢ t¢ wyznaczono jako czas
od rozpoczecia wtrysku paliwa do momentu poja-
wienia si¢ goracych plomieni jako oznake¢ samoza-
ptonu poszczegdlnych paliw.

F1-Q=7131
Pwtr = 50 MPa
t-SOC =2,8 ms

Bardzo duza dynami-
ka rozprzestrzeniania
si¢ plomienia.

F1-Q=713]
Pwtr = 100 MPa
t-SOC = 1,4 ms

Plomien stopniowo
obejmuje cata komore
spalania

F2-Q=7131
Pwtr = 50 MPa
t-SOC =1,6 ms

Duza liczba punktow,
w ktorym nastgpuje
samozapton. Duza
dynamika spalania.

=9

F2-Q=7131
Pwtr = 100 MPa
t-SOC = 1,4 ms

Zmniejszenie obszaru
objetego samozaplo-
nem w poczatkowej
fazie.

.
8
3 - F3-Q=713J

Pwtr = 50 MPa
t-SOC =3,2 ms

Pierwsze ogniska
samozaptonu o matej
powierzchni, powolny
rozwoj plomienia.

F3-Q=7131J
Pwtr = 100 MPa
t-SOC =2,0 ms

Zwigkszenie dynamiki
rozwoju plomienia.
Cata komora obj¢ta
ptomieniem.

1,
32 4
&
16 ’ F4—Q=713J
t-SOC = 1,6 ms

Ptomien po stosunko-
wo diugim czasie (2,0
ms) obejmuje cala
komorg spalania.

F4—Q=1713J
t-SOC = 1,4 ms

Plomien obejmuje cala

komorg spalania po 1,8

ms od poczatku trwania
procesu.

Rys. 12. Obrazy samozaptonu paliw weglowodorowych wtryskiwanych przy réznych ci$nieniach paliwa dla r6znych dawek

Z przedstawionych na rys. 12 obrazéw wynika,
7e najmniejsze opoznienie samozaptonu wystepuje
podczas wtrysku paliwa F2 oraz F4 niezaleznie od
wielkosci ci$nienia i dawki. W przypadku tych
paliw zwigkszenie ci$nienia wtryskiwanego paliwa
i mniejsza dawka powoduje skrocenie okresu opoz-
nienia samozaptonu o 0,2 ms. Mniejsze ci$nienia
paliwa powoduja, ze paliwo F3 uzyskuje najwiek-
sze warto$ci opdznienia samozaptonu oraz naj-
mniejsza dynamike rozwoju plomienia. Podobne
warunki zaobserwowano przy zwigkszeniu ci$nie-
nia paliwa.

Warunki tatwej zapalnosci paliwa F2 potwier-
dzaja badania wcze$niejsze (rys. 7), w ktorych
uzyskano mniejsza powierzchni¢ strugi rozpylane-
go paliwa. Jednak analiza przekroju poprzecznego i
wzdhiznego nie wskazuje jednoznacznie na mniej-
sze stezenie paliwa w rdzeniu strugi (rys. 8 i 9).
Pozwala to na stwierdzenie, ze mieszanina oleju
napedowego z etanolem jest paliwem pozwalajg-
cym na uzyskiwanie niewielkich warto$ci opoznie-
nia samozaptonu. Powoduje to mozliwo$¢ uzyska-

nia duzej wartosci predkosci obrotowej podczas
spalania (krotki czas trwania spalania). Szybkie
odparowanie etanolu bedzie sprzyjalo niewielkiej
emisji czastek statych oraz weglowodorow. Podob-
ne wnioski nalezy wyciagnaé z wlasnosci paliwa
F4. Znacznie wigksza ilo$¢ etanolu (45 %) powodu-
je, ze uzyskuje si¢ ograniczenie opoznienia samo-
zaptonu. Jednakze udzial w paliwie 30 % DEE nie
wpltywa w znaczgcym stopniu na skrocenie opOz-
nienia samozaptonu w stosunku do paliwa F2. Ana-
liza obrazow z rys. 12 pozwala na stwierdzenie, ze
ogniska samozaptonu pojawiaja si¢, gdy widoczne
sa jeszcze strugi paliwa. W przypadku paliwa F2
czas opoznienia samozaptonu jest ten sam (1,6 ms)
jednak strugi paliwa zdazyly juz odparowac (brak
o$wietlenia strug przez pojawiajacy si¢ ptomien).

Podsumowanie

Przedstawione badania wskazuja na mozliwosci
zastosowania paliw alternatywnych w systemach
spalania silnikow o zaplonie samoczynnym. Paliwa
te charakteryzuja si¢ innymi wilasciwosciami fizy-
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kochemicznymi, co prowadzi do odmiennych wa-
runkéw rozpylenia paliwa i spalania. W szczeg6l-
nosci nalezy stwierdzic, ze:

a) Srednie warto$ci wskaznikéw rozpylenia pa-
liwa nie wskazuja jednoznacznie na wystgpowanie
roznic w przebiegu tych wskaznikow. Uwaga ta
dotyczy glownie zasiegu strugi paliwa przy zro6zni-
cowanych ci$nieniach i dawkach wtrysku;

b) Niewiclkie wartosci ci$nienia wtrysku po-
zwalajg na okreslenie réznic w rozwoju strugi pali-
wa. Paliwo zawierajace etanol ma znacznie wigckszg
powierzchni¢ strugi niz pozostate po okoto 0,8 ms
od rozpoczecia wtrysku;

c) Paliwa z dodatkiem etanolu charakteryzuja
si¢ duza zmiennos$ci intensywnos$ci §wiecenia (reje-

strowanej luminancji) rdzenia strugi paliwa, co
$wiadczy o duzej szybko$ci odparowania tej mie-
szaniny;

d) Paliwa zawierajace etanol pozwalaja na
ograniczenie okresu opoznienia samozaplonu,
szybkie odparowanie paliwa, a w konsekwencji
nalezy si¢ rowniez spodziewac ograniczenia emisji
sktadnikoéw szkodliwych spalin.
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Nomenclature/Skréty i oznaczenia

DEE Diethylether/dietyleter Puwr  Fuel injection pressure/cisnienie witrysku
Poow  Air back-pressure/przeciwcisnienie paliwa
powietrza
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