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Testing the intensity of the carbon deposits accumulation
on fuel injector nozzles for different bio-fuels

The conditions the use of bio-fuels and bio-components for oil fuels were described. The test stand and the
experiment designed to investigate the difference in the intensity of the carbon deposits accumulation within fuel
injector nozzle holes feed into the cylinder of diesel engine standard diesel and six different compositions of bio-
fuels were describes. During this experiment, variations of pressure of air expanding from the stand cylinder to
the atmosphere through holes of nozzles used injectors were recorded. The similarity of acquired pressure varia-
tions was rated. Based on the curvilinear regression exponent function, the intensity of accumulation of carbon
deposits on the nozzles, depending on the used fuel, was also evaluated. It was found that the accumulation for
one of the tested bio-fuels is particularly intense and larger than the one of diesel fuel and may be result of high
carbon content relative to hydrogen and oxygen content in its molecules.
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Badania intensywnos$ci gromadzenia si¢ osadéw na rozpylaczach dla réznych biopaliw

Opisano uwarunkowania stosowania biopaliw oraz biokomponentow do paliw ropopochodnych. Opisano
stanowisko badawcze i eksperyment majgcy na celu zbadanie roznicy intensywnosci gromadzenia sie osadow w
obrebie otwordéw rozpylacza wiryskiwacza podajgcego do cylindra silnika o zaptonie samoczynnym standardowy
olej napedowy oraz szes¢ roznych kompozycji biopaliw. W trakcie tego eksperymentu rejestrowano czasowe
przebiegi cisnien powietrza rozprezajgcego sie z butli do atmosfery przez otwory rozpylaczy uzytych wtryskiwa-
czy. Oceniono podobienstwo zarejestrowanych przebiegow cisnien. W oparciu o regresje krzywoliniowq funkcjg
eksponens oceniono rowniez intensyWnos¢ gromadzenia si¢ osadow na rozpylaczach zaleznie od zastosowanego
paliwa. Stwierdzono, ze gromadzenie to dla jednego z badanych biopaliw jest szczegdlnie intensywne i wigksze
niz dla oleju napedowego i moze wynikaé z duzej zawartosci wegla w stosunku do wodoru i tlenu w jego czq-
steczkach.

Stowa kluczowe: biopaliwa dla silnikow o ZS, osady (nagary), badania hamowniane

1. Wprowadzenie zacja skladu paliw w aspekcie zwigkszenia trwato-
) ) . . Sci 1 zmniejszenia kosztéw eksploatacji paliw i
Od wielu lat wiele oSrodkow naukowych pro- silnikow przez nie zasilanych. W efekcie tych prac

wadzi prace nad opracowaniem paliw do silnikow zauwaza sie rosnacy udzial w rynku paliw kopal-
spalinowych, tez napedzajacych samochody, alter- nych paliw gazowych (niestety tak jak ropa naftowa
natywnych do powszechnie dzi$ stosowanych cie- pozyskiwanych ze z16z), ale takze paliw gazowych
ktych paliw ropOpqchodnych, pzyli benzyn i olejow otrzymywanych na drodze przetwérstwa chemicz-
napqdowych. W.ynlka.to z w1.elu przyczyn, z kt(ﬁ" nego (tzw. biogazéw o zréznicowanej zawarto$ci
ryc.h”najwainle]szyml. wydaja Sig: ogramczenie metanu) oraz paliw ciektych otrzymywanych na
eTmSJ‘.tO]fSYCZHYCh.ZW‘qZkéW chgmlcznych, poszu- drodze fermentacji ro$lin lub estryfikacji olejow
kiwania zrodet paliw w sytuacji prognozowanego ro§linnych. Obecnie wigkszo$¢ zastosowan komer-

wyczerpywania si¢ zkoz ropy naftowej, chgé stwo- cyjnych alkoholi (metanolu i etanolu) oraz metylo-
rzenia pewnego obiegu zamknigtego pierwiastkow wych i etylowych estrow kwasow tluszczowych
w $rodowisku, spowalniajacego efekt kumulacji w ogranicza si¢ jeszcze tylko do domieszkowania
nim gazow cieplarnianych (np. dwutlenek wegla nimi rafinatdw ropy naftowej, ale na wielu lokal-
jako produkt spalania paliw jest jednoczesnie nych rynkach paliw udziat tych tzw. biokomponen-
zwigzkiem potrzebnym roélinqrp dol wzrostu, rosli- tow jest juz znaczacy, tzn. nie na poziomie kilku,
ny sg surowcem do produkcji paliw itd.), proby ale nawet kilkudziesieciu procent. I dotyczy to
uniezalezniania si¢ od panstw dostawcoOw ropy paliw do silnikdw zaréwno o zaplonie iskrowym,
naftowej, obnizenie czy tylko zahamowanie wzro- jak i samoczynnym. Wydaje sie, ze najpowazniej-
stu kosztow paliw przy jeszcze do niedawna ciagle szg przyczyng oporéw przed powszechnym korzy-

rosngcej cenie ropy naftowej, i wreszcie optymali- staniem z biopaliw jest krotkowzroczna cheé za-
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chowania status quo przez zarzady naftowych kon-
cernow paliwowych (w $wiecie demokratycznym i
wolnorynkowym) oraz rzady panstw autorytarnych
dysponujacych ztozami ropy naftowej i gazu ziem-
nego. Pewna nadzieja na upowszechnienie biopaliw
sa niektore dziatania rzadow panstw o wysokiej
swiadomosci ekologicznej, np. wymodg stosowania
biokomponentéw w paliwach dla transportu na-
ziemnego w Europie zawarty w dyrektywie unijnej
2003/30/EC.

Zastosowanie mieszanek zawierajacych nie-
wielkie ilosci estréw i alkoholi, np. 0 zawartosci
etanolu do ok. 15% praktycznie nie wymaga regu-
lacji silnikow, bo spadek mocy jest nicodczuwalny
przez kierowcow i wynosi ok. 1+5%, co jest prak-
tyczng doktadnos$cia rozrzutu regulacji mocy silni-
kow przez ich wytworcow. Z uwagi na rdznice
wartosci opatowej oleju napedowego (43 MJ/Kg),
estrow (39 MJ/kg) i etanolu (27 MJ/kg), oczywiscie
wzrasta nieco zuzycie paliwa z biokomponentami,
ale paliwa tanszego i bardziej ,.,ekologicznego”.
Przy wickszych zawarto$ciach etanolu, w celu
zachowania tej samej mocy silnika, wymagane jest
przeregulowanie aparatury paliwowej odpowiednio
zwigkszajace wydatek paliwa. Jednak nizsza cena
paliwa o duzej zawarto$ci etanolu i tak zmniejsza
koszty eksploatacji samochodéw. Wigksza ,,ekolo-
gicznos$¢” paliw zawierajacych alkohole i estry
wynika w najprostszym chemicznym ujgciu z tego,
ze w ich czasteczkach obecny jest tlen (przy takim
samym zasilaniu silnika w powietrze poprawia si¢
skuteczno$¢ spalania paliwa do dwutlenku wegla i
wody, a wigc zmniejsza si¢ o ok. 25+30% zawar-
tos¢ w spalinach tlenku wegla, weglowodorow i
czastek stalych, nawet w nizszej temperaturze, co z
kolei o ok. 10% obniza zawarto$¢ w spalinach tlen-
kow azotu) 1 nie ma siarki (mniejsza jest emisja jej
tlenkéw i mniejsza jest korozyjno$¢ samego pali-
wa).

Nie stwierdza sie tez zwigkszonych probleméw
eksploatacyjnych w zwigzku z roznymi, jednak nie
diametralnie, temperaturami zaplonu tych paliw
(tzn. etanolu, estréow, oleju napedowego i benzyny)
— warunki bezpieczenstwa przy przechowywaniu
paliwa i napelnianiu nim zbiornikéw oraz przy
uzytkowaniu i obstugiwaniu silnikoéw zasilanych
takimi paliwami sa zblizone. Podobnie problemem
nie jest wchtanianie wody przez paliwa z biokom-
ponentami (gléwnie dotyczy to higroskopijnych
alkoholi). Roéwniez rozruch silnikéw zasilanych
takimi paliwami nie r6zni si¢ istotnie od rozruchu
silnikow zasilanych paliwami klasycznymi.

Niestety stosowanie alkoholi i estrow do zasila-
nia silnikow ma tez pewne wady. Jedna z nich jest
nieco wigksza agresywnos$¢ na niektore gumy i
elastomery w poréwnaniu z benzyna i olejem napg-
dowym, jednak ma to znaczenie tylko dla silnikow
starych, nieprzystosowanych do zasilania biopali-
wami. Jednak i dla nich prawidtowo prowadzone
okresowe obstugiwania techniczne i obserwacja

stanu polaczen pozwalajg utrzymaé odpowiednio
wysoki poziom gotowosci technicznej. Obecnie
wigkszo$§¢ producentéw silnikow stosuje do ich
produkcji materialy odporne na dziatanie alkoholi i
estrow. Kolejne potencjalne niebezpieczenstwo
moze wyniknaé z wlania paliwa z estrami i alkoho-
lami do uktadu zasilania w paliwo silnika zasilane-
go wczesniej przez dlugi czas np. czystym olejem
napgdowym, bo nowe paliwo moze wyptukiwac
stare osady ze zbiornika, pomp i przewoddw. Jed-
nak zwykle przy przejéciu na zasilanie paliwem z
biokomponentami silnika takiego starego pojazdu
wystarczy przeplukac jego stary zbiornik oraz skro-
ci¢ okres miedzy wymianami filtru paliwa.

Najpowazniejsza jednak wada stosowania es-
trow kwasow ttuszczowych jako dodatkow do oleju
napgdowego podawanego przez wysokoci$nienio-
we uktady zasobnikowe jest poprodukcyjna obec-
no$¢ w nich sodu (metalu bedacego katalizatorem
w procesie estryfikacji) oraz pozostalosci kwasoéw
thuszczowych. Tworza one bowiem sodowe mydia
kwasow thuszczowych, stabo rozpuszczalne w oleju
napgdowym, tatwo si¢ z niego wytracajace i przy-
wierajace do stykajacych si¢ z nim powierzchni, tez
elementow roboczych podzespotow uktadu wtrysku
paliwa, w postaci osadow o jasnej biato-szarej bar-
wie. Istnieje tez mozliwo$¢ powstawania osadow z
produktow utleniania komponentdéw paliw, zwlasz-
cza niestabilnych metylowych estrow kwasow
thuszczowych. Osady te moga dos¢ szybko dopro-
wadzi¢ do nieprawidlowego dziatania, a nawet
catkowitego zablokowania wtryskiwaczy z wyso-
kocisnieniowych uktadow zasobnikowych (luz
pomiedzy obudowsa rozpylacza i poruszajacg si¢ w
nim iglica wynosi w nich zaledwie ok. 1 pm): spo-
walniaja szybkos$¢ dziatania wtryskiwaczy poprzez
sklejanie wspolpracujacych ze sobg elementdéw
roboczych wtryskiwaczy, co prowadzi do utraty
kontroli nad odmierzaniem dawki paliwa i jej po-
dziatem podczas wtrysku wieloczesciowego. W
praktyce powoduje to utrudniony rozruch silnika,
wypadanie zaplonow, nierownomierng pracg silnika
niezaleznie od jego obcigzenia, niekontrolowane
zmiany mocy i momentu obrotowego silnika,
wzrost zadymienia i emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin i dwutlenku wegla, wzrost zuzycia pa-
liwa. Uwagi te dotycza nie tylko energetycznych
(). shuzacych tylko za paliwo) dodatkéw do bazo-
wego oleju napedowego, ale tez dodatkow ,,uszla-
chetniajgcych”: kwasowych dodatkow smarno-
Sciowych, inhibitoréw korozji czy dodatkéw deter-
gentowych. [1, 2, 3, 4,5, 6, 7]

Opisane w pracy badania mialy przyczyni¢ si¢
do poszerzenia wiedzy o biopaliwach i paliwach z
biokomponentami w aspekcie osadzania przez nie
osadow w komorze spalania silnika o zaptonie
samoczynnym z wtryskiem bezposrednim. Twier-
dzi si¢, ze dla takich silnikow wilasnie paliwo od-
grywa kluczowa rol¢ w gromadzeniu si¢ osadow na
rozpylaczach [1, 2, 3, 7]. Skupiono si¢ na groma-
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dzeniu si¢ osadéw w obregbie otworow rozpylacza
wtryskiwacza podajacego paliwo do silnika, gdyz
zmieniony ksztalt i zmniejszone rozmiary tych
otworow przez zgromadzone osady, powoduja
zmiang ksztaltu strugi wtryskiwanego paliwa, a
wiec zmiang jakosci rozpylenia paliwa i w konse-
kwencji zmiang przebiegu procesu spalania, uzy-
skanego momentu obrotowego i sktadu spalin.
Jako$¢ rozpylania paliwa ma szczegdlne znaczenie
we wspoélczesnych zasobnikowych ukladach zasila-
nia silnikéw o zaptonie samoczynnym ze wzgledu
na wysublimowanie ich pracy, przynajmniej w
zamys$le ich konstruktoréw — ci$nienie wtrysku
paliwa sigga ok. 200 MPa, ilo§¢ odmierzanego, a
nastgpnie wtryskiwanego przez otworki o $rednicy
niewiele wigkszej od 100 um, paliwa do cylindra
silnika o pojemnosci skokowej ok. 2 litréw (samo-
chodu osobowego), zawiera si¢ w zakresie od 1
(dawka pilotujaca) do 40 mm?, czas wtrysku dawki
paliwa to 1+2ms, co w odniesieniu do strategii
witrysku wieloczgsciowego oznacza wykonanie do
10000 wtryskéw na minut¢. Najszybsze stosowane
obecnie wtryskiwacze elektromagnetyczne uzysku-
ja czas otwarcia rzedu 0,3 ms, a coraz szerzej wy-
korzystywane wtryskiwacze piezoelektryczne — do
0,1 ms. Mozliwo$¢ gromadzenia si¢ osadow W
obrgbie otworéw rozpylaczy (a takze wewnatrz
wtryskiwaczy) moze radykalnie zmniejszy¢, a na-
wet wyeliminowa¢, mozliwos¢ tak doktadnego
sterowania procesem witrysku.

2. Zakres badan paliw w trakcie ekspe-
rymentu

W Laboratorium Badania Jako$ci Biopaliw i
Hamowni Silnikowej Katedry Mechatroniki i Edu-
kacji Techniczno-Informatycznej Wydziatu Nauk
Technicznych Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego przeprowadzono badania nad rdznica
intensywnos$ci gromadzenia si¢ osadow w obrebie
otwordw rozpylacza wtryskiwacza podajacego do
cylindra silnika 0o ZS standardowy olej napedowy
(ON), zakupiony na lokalnej ogélnodostepnej stacji
paliw, oraz pig¢ kompozycji biopaliw 0 nieznanym
dla Laboratorium sktadzie, oznaczonych przez ich
producenta i zleceniodawce badan jako B1, B2, B3,
B4 i B5. Wiedziano, ze badane ciecze byty poten-
cjalnymi paliwami (nie mogly zniszczy¢ silnika i
aparatury badawczej) i ze zawieraly estry metylowe
i etylowe wyzszych kwasoéw thuszczowych, jednak
nie znano ich doktadnego sktadu i pochodzenia
oraz technologii ich produkgji.

W trakcie badan wykonano szereg czynnosci
majacych miedzy innymi okresli¢ whasnosci fizy-
kochemiczne badanych biopaliw w poréwnaniu do
oleju napedowego oraz szereg badan hamownia-
nych majacych okresli¢ charakterystyki pracy silni-
ka zasilanego tymi paliwami. Organoleptycznie
okreslono ich kolor, konsystencj¢, obecno$¢ wi-
docznych osadow i zanieczyszczen oraz zapach.

Zgodnie z okre$lonymi normami wykorzystujac do
tego odpowiednig aparature okre$lono ich stabil-
nos¢ oksydacyjng (norme¢ spetnialo tylko paliwo
BS, a paliwa B2 i B4 miaty bardzo krotki czas utle-
niania rzgdu 40 min), temperatur¢ blokowania zim-
nego filtru (norm nie spetnialy paliwa Bl i B3,
norme¢ tylko dla lata spetniaty paliwa B2 i B4, nor-
me dla okresow przejsciowych (wiosna, jesien)
spetniato paliwo B5) oraz pozostato$¢ po koksowa-
niu (normg¢ spetiato tylko paliwo B5, a paliwo Bl
miato pozostato$¢ na poziomie prawie az 2,6%). W
trakcie badan hamownianych wyznaczono m. in.
charakterystyki momentu obrotowego i mocy silni-
ka (podobne dla wszystkich badanych paliw, r6zni-
ce nie przekraczaty 2%) oraz emisj¢ weglowodo-
row (dla wszystkich biopaliw, zwlaszcza B2, B4 i
BS5, wyzsza niz dla ON), tlenkow azotu (dla biopa-
liw B2 i B4 nizsza, a dla pozostatych wyzsza niz
dla ON), dwutlenku wegla (dla biopaliwa B5 po-
rownywalna, a dla pozostatych znacznie nizsza niz
dla ON), tlenku wegla (znacznie wyzsza dla
wszystkich biopaliw w porownaniu do ON) i pozo-
statosci tlenu (dla biopaliwa B5 poréwnywalna, a
dla pozostatych znacznie wyzsza niz dla ON) w
spalinach oraz zadymienie spalin (dla paliwa B5
wigksze niz dla ON, a dla pozostatych biopaliw
znikomo mate). Szerzej wyniki tych badan opisano
w innych pracach zespotu KMIETI. Tu tylko mozna
zaznaczyC, ze tylko biopaliwo BS5 miato badane
wilasnoéci zblizone, cho¢ nie tak dobre, jak olej
napgdowy.

Zatozenia i1 przebieg eksperymentu bedacego
tematem niniejszego opracowania byly nastepujace.
Zamierzono sprawdzi¢ zdolno$¢ badanych biopaliw
do gromadzenia si¢ osadow w obrebie otworéw
rozpylacza prowadzacego do zatykania tych otwo-
réw. Zatozono, ze od ich rozmiardw poprzecznych
do kierunku przeptywu przez nie pewnego plynu
zaleze¢ beda ich opory przepltywu wg zaleznosci, ze
im wiecej zgromadzonego osadu, tym mniejsze
rozmiary otwordw, wigksze opory przeptywu i tym
trudniejszy przeplyw przez nie owego plynu. W
przypadku potaczenia rozpylacza ze zbiornikiem
pltynu, w ktorym jest on np. spre¢zony do cisnienia
wyraznie wigkszego od atmosferycznego, ptyn ten
bedzie wyptywal przez otwory rozpylacza jako
nieszczelnosci. Im nieszczelnos¢ ta bedzie mniejsza
(otwory beda mniejsze), tym intensywnos$¢ wypty-
wu plynu tez bedzie mniejsza i wolniejszy bedzie
spadek ci$nienia plynu w zbiorniku. Oczywiscie
pltynem najlatwiejszym do wykorzystania jest po-
wietrze — jest bezpieczne (mozna go czerpaé i wy-
puszczaé z i do otoczenia), bardzo tatwo go sprezy¢
zwykla sprezarkg i mierzy¢ jego ci$nienie. W efek-
cie takiego zatozonego zwiazku tempa spadku ci-
$nienia powietrza rozprezajacego si¢ z butli do
atmosfery przez otwory rozpylaczy z iloscig osadu
zgromadzonego w obrebie tych otwordw, stanowi-
sko badawcze sktadato si¢ ze sprezarki ttokowej
Black&Decker CP5050-142 ze zbiornikiem o po-
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jemnosci 50 dm?, przewodow cisnieniowych, klatki
bezpieczenstwa ze statywem utrzymujacym kadtub
wtryskiwacza z zainstalowanym badanym rozpyla-
czem, przetwornika cisnienia SSCDANNO10BG
AA5, karty pomiarowej National Instruments
NI USB-6008 oraz komputera przeno$nego
HP6360b z zainstalowang autorska aplikacjg po-
miarowa, opartg o srodowisko LabVIEW. Schemat
i widok tego stanowiska pokazano narys. 1i 2.
Przed kazda z rejestracji zmian ci$nienia powie-
trza rozprg¢zajacego si¢ z butli do atmosfery przez
otwory rozpylaczy, z badanych wtryskiwaczy wy-
montowano iglice i zawory sterujace, pozostawiajac
rozpylacz potaczony z kadtubem, a wigc element, w
ktorym mozliwy byt swobodny przeptyw powietrza
od przytacza wtryskiwacza do otworkow rozpyla-
cza. Przytacze tak przygotowanego wtryskiwacza
faczono przez zawoér ze sztywnym przewodem i
butla zawierajaca powietrze spr¢zone do nadcisnie-
nia ponad ci$nienie atmosferyczne przekraczajace-
go 0,4 MPa, a wylot rozpylacza byt otwarty do
atmosfery. W trakcie proby otwierano zawodr na
przytaczu wtryskiwacza i rejestrowano automa-
tycznie co 1 min malejace ciSnienie powietrza we
wspomnianej butli, liczac od chwili zmniejszenia
tego cisnienia do wartosci ok. 0,4 MPa powyzej
atmosferycznego, dla ktdrej przyjeto czas pierw-
Szego pomiaru za 1 (czas przed ta wartoScig byt
potrzebny na wydmuchanie resztek paliwa z rozpy-
lacza). Probe konczono, gdy warto$¢ mierzonego
ci$nienia powyzej atmosferycznego byta mniejsza

%

+

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru spadku
ci$nienia sprezonego powietrza ulatujacego przez
badany rozpylacz.

Rys. 2. Widok stanowiska do pomiaru spadku ci-
$nienia sprezonego powietrza ulatujacego przez
badany rozpylacz.

niz 0,07 MPa. Po tym badaniu rozpylaczy, wtry-
skiwacze, ktorych byly czegscia, ztozono z powro-
tem w funkcjonalng cato$¢. Nastgpnie wtryskiwa-
cze te montowano na silniku i podawano przez nie
roézne paliwa w trakcie pracy silnika z réznymi
predkosciami i pod réznymi obcigzeniami uktada-
jacymi sie w przyjety test trwajacy ok. 8 h (tab. 1).
W kolejno powtarzanych testach silnik zasilano
kolejno standardowym olejem napedowym i pie-
cioma réznymi badanymi mieszaninami biopaliw,

Tab. 1. Sekwencja pracy silnika podczas badan.

. Predkosé Obcigzenie
Czas trwania
[min] obrotO\_/va zewngtrzne
[obr/min] [N'm]

5 bieg jatowy
25 1500 50
30 1500 100
~5 test zadymienia spalin®

~30 13-fazowy

europejski test stacjonarny?

15 bieg jatowy
30 2000 150
30 2000 50
20 bieg jalowy
30 2000 150
30 2000 50
20 bieg jalowy
30 1500 100
30 2500 50
30 bieg jatowy
30 2000 150
30 1200 50
30 1500 100
30 bieg jalowy

! przynajmniej trzykrotny cykl: kilkusekundowa
jatowa praca silnika, swobodne (bez obciazenia
zewnetrznego, jedynie wlasnym momentem bez-
wladno$ci i oporami ruchu) przyspieszanie pracy
silnika od predkosci biegu jalowego do maksy-
malnej regulowanej, utrzymywanie przez 155
predkosci maksymalnej regulowanej, swobodne
hamowanie pracy silnika od predkosci maksymal-
nej regulowanej do predkosci biegu jatowego;
przynajmniej trzykrotny bo do przypadku uzyska-
nia serii trzech niemalejgcych wartosci maksymal-
nego zadymienia spalin w kazdym cyklu

% sekwencja 4-minutowej pracy silnika na biegu
jatowym oraz 2-minutowych prac dla 12 kombina-
cji predkosci obrotowej (3 warto$ci rownomiernie
dzielagce zakres predkosci ograniczony od dotu
przez predkos¢ odpowiadajaca 50% mocy maksy-
malnej ponizej predkosci mocy maksymalnej 1 od
gory przez predkos¢ odpowiadajaca 30% mocy
maksymalnej powyzej predkosci mocy maksymal-
nej) i obcigzenia zewngtrznego (4 wartosci ze-
wnetrznego momentu obcigzajacego o wartosciach
25, 50, 75 i 100% momentu osigganego dla wy-
branych predkosci obrotowych)
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przy czym w kazdym tescie (dla kazdego z bada-
nych paliw) stosowany byl inny egzemplarz wtry-
skiwacza z puli wtryskiwaczy z badanymi rozpyla-
czami. W efekcie dysponowano sze$cioma wtry-
skiwaczami, na ktorych rozpylaczach, odpowiednio
dla badanych szesciu paliw zasilajacych tak samo
pracujacy silnik, zgromadzity si¢ osady odpowied-
nio zmniejszajac rozmiary ich otworow. Z wtry-
skiwaczy tych ponownie wymontowano iglice i
zawory sterujace i ponownie sprawdzono ich opory
przeptywu (rozmiary otworéw rozpylaczy) na sta-
nowisku opisanym powyzej. Otrzymane zmiany
rejestrowanego ci$nienia w funkcji czasu dla kaz-
dego z rozpylaczy poréwnano pod katem rdznic
iloéci osadow zgromadzonych w obrgbie otwordw
rozpylacza wtryskiwacza podajacego do cylindra
silnika standardowy olej napgdowy i1 badane kom-
pozycje biopaliw.

Do badan gromadzenia si¢ osadéw na rozpyla-
czach wykorzystano parti¢ fabrycznie nowych
witryskiwaczy typu 2.73.12811 z rozpylaczami
Bosch DLLA 151 P 1682, dla ktorych spodziewano
Ssi¢ powtarzalnosci wykonania, a wiec tych samych
rozmiaré6w otworéw rozpylaczy i oporéw przeply-
wu przeplywajacego przez nie ptynu. Silnikiem, w
ktorym pracowaly badane rozpylacze byt czterosu-
wowy, rzedowy, czterocylindrowy, turbodotadowa-
ny silnik o zaplonie samoczynnym z wysokocisnie-
niowym zasobnikowym uktadem zasilania w pali-
wo i witryskiem bezposrednim 2.7 Andoria
ADCR 0501 - EURO4, wyprodukowany przez
zaktady Andoria-Mot Sp. z 0.0. w Andrychowie,
pracujacy na hamowni silnikowej z hamulcem
elektrowirowym (rys. 3). Przed badaniem kazdego
z paliw do jednego z cylindréw silnika montowano
taki nowy wtryskiwacz i podtaczano uktad zasilania
w paliwo do zbiornika zawierajacego odpowiednie
paliwo. Po wilaczeniu silnik pracowatl na tym pali-
wie z odlgczonym powrotem do zbiornika paliwa
do chwili, gdy ok. 8 litrow paliwa zostato przelane
do oddzielnego pojemnika. Dopiero wtedy przewod
przelewowy taczono ze zbiornikiem. Przy catkowi-
tej pojemnosci hamownianego ukltadu zasilania w
paliwo bez zbiornika wynoszacej ok. 2 litroéw,
przeprowadzenie takiego procesu ptukania uktadu
zasilania dawato pewnos¢, ze w zasadniczej czesci
testu spalane bedzie tylko wlasciwe, aktualnie ba-
dane paliwo. Na rys. 4 przedstawiono uzywane
rozpylacze po ich pracy w silniku — wyraznie wida¢
na nich zgromadzone osady.

3. Wyniki pomiaréw

W efekcie przeprowadzonego eksperymentu
otrzymano czasowe przebiegi zmian ci$nienia po-
wietrza sprezonego w zbiorniku stanowiska pomia-
rowego 1 rozprezajacego sie¢ do atmosfery przez
nieszczelnosdci jakimi byly otwory zastosowanych
rozpylaczy.

Na rys. 5a pokazano uzyskane przebiegi dla
rozpylaczy fabrycznie nowych. Wyrazne jest podo-
bienstwo tych przebiegow dla wybranych rozpyla-
czy. Wstepng przyblizong oceng tego podobienstwa
(statystyczne badanie hipotez o poréwnywalnosci
otrzymanych przebiegdw cisnien zostalo przedsta-
wione w innej pracy) przeprowadzono w ten spo-
séb, ze dla kazdej z 64 chwil pomiaru ci$nienia
wyznaczono $rednie warto$ci zarejestrowanych
cisnien dla wszystkich wtryskiwaczy, rozpigtosci
wartosci tych ci$nien (réznice ich warto§ci maksy-
malnej i minimalnej) oraz ich odchylenia standar-
dowe. Srednia dla wszystkich chwil pomiaru roz-
pigtos¢ uzyskanych wartosci cisnien to zaledwie ok.
10 kPa, czyli ok. 5,6% wartosci $rednich, przy
czym rozpigtos¢ ta nie przekroczyla wartosci
25,6 kPa, czyli ok 10,5% odpowiedniej wartosci
$redniej. Odpowiednio $rednie odchylenie standar-
dowe tych ci$nien to ok. 3,6 kPa i nie przekroczyto
ono wartosci 9 kPa, co dla tzw. wspdlczynnikdéw
zmiennosci (ilorazow odchylenia standardowego i
sredniej arytmetycznej przemnozonych przez 100)
dalo ich warto$¢ érednia 2% i nie przekraczajaca
3,9%. Brak identycznosci otrzymanych przebiegow
dla fabrycznie nowych wtryskiwaczy $wiadczy o
jakosci ich produkcji oraz wymusza przyjmowanie
indywidualne dla kazdego egzemplarza wtryskiwa-
cza parametréw stuzacych do obliczania procesu
wtrysku przez oprogramowanie sterownika silnika.

oy
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Rys. 3. Pomieszczenie hamowni silnikowej
z widocznym hamulcem na pierwszym planie i

badanym silnikiem w glebi.

JILEE.

Rys. 4. Wyglad wykorzystanych rozpylaczy po ich
pracy w silniku napedzanym
olejem napgdowym (ON) i piecioma badanymi
mieszaninami biopaliw B1+B5.
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Na rys. 5b pokazano uzyskane przebiegi dla
rozpylaczy po ich pracy w silniku. Rowniez wyraz-
ne jest podobienstwo tych przebiegbw, przy czym
wyraznie wolniejszy spadek cisnienia zarejestrowa-
no dla rozpylacza 6, przez ktéory podawane byto
biopaliwo BS5. Teraz przy wstepnej przyblizonej
ocenie tego podobienistwa wyznaczono wartosci
tych samych co powyzej wielkoéci uzyskujac: $red-
nia dla wszystkich chwil pomiaru rozpigto$¢ uzy-
skanych warto$ci cisnief to ok. 15,6 kPa, czyli ok.
10% wartosci $rednich, przy czym rozpigtosc¢ ta nie
przekroczyta wartosci 25,6 kPa, czyli ok 27% od-
powiedniej wartosci $redniej, $rednie odchylenie
standardowe tych ci$nien to ok. 5 kPa i nie przekro-
czyto ono wartosci 9 kPa, co dla wspotczynnikow
zmienno$ci dato ich warto$¢ Srednig 3,5% 1 nie
przekraczajaca 8,1%.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnania zareje-
strowanych przebiegéw ci$nien powietrza rozpreza-
jacego si¢ przez otwory rozpylaczy nowych i po ich
pracy w silniku zasilanym badanymi paliwami.
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Rys. 5. Wartosci ci$nien powietrza zarejestrowane
w trakcie eksperymentu.

a — dla wtryskiwaczy fabrycznie nowych
b — dla wtryskiwaczy po ich pracy w silniku
przez rozpylacz 1 podawano olej napedowy

przez rozpylacz 2 podawano biopaliwo B1
przez rozpylacz 3 podawano biopaliwo B2
przez rozpylacz 4 podawano biopaliwo B3
przez rozpylacz 5 podawano biopaliwo B4
przez rozpylacz 6 podawano biopaliwo B5

Bardzo wyraznie wida¢, ze najwicksze rdznice
otrzymano dla rozpylacza 6, przez ktére podawano
biopaliwo B5.

Otrzymane eksperymentalne czasowe przebiegi
cisnien powietrza rozprezajacego si¢ z butli do
atmosfery przez otwory rozpylaczy majg charakter
nieliniowy, na pierwszy rzut oka uktadaja si¢ bo-
wiem w krzywe typu eksponensjalnego lub wielo-
mianowego. Korzystajac z mozliwosci standardo-
Wego oprogramowania wyznaczono wigc krzywe
regresji 0 postaci p=he* oraz p=ct®+bt+a,
a jako$¢ ich dopasowania oceniono na podstawie
warto$ci kwadratu wspotczynnika korelacji liniowe;j
Pearsona r migdzy eksperymentalnymi i odpowied-
nimi dla danej regresji warto$ciami ci$nienia (czyli
tzw. wspotczynnika determinacji). Uzyskane posta-
cie zastosowanych regresji krzywoliniowych i war-
tosci przyjetej miary ich dopasowania do przebie-
gow eksperymentalnych przedstawiono w tab. 2.
Jak wida¢ obie postacie krzywej regresji daja bar-
dzo dobre dopasowanie do uzyskanych przebiegow
eksperymentalnych. Minimalnie lepszy wydaje si¢
wielomian, jednak trzeba pamigta¢ o fizycznym
charakterze opisywanego zjawiska (fizyka ,,woli”
eksponensa) i o tym, ze im wyzszy bedzie stopien
wielomianu aproksymujacego tym liczbowo uzyska
si¢ lepsze dopasowanie (w skrajnym przypadku
stopnia wielomianu réwnego liczbie aproksymowa-
nych punktéow dopasowanie bedzie idealne).
Wspotczynnikom regresji eksponensjalnej, przy ich
generalnie  pordwnywalnych  warto$ciach  dla
wszystkich przebiegow cisnien, mozna przypisaé
nastepujace znaczenie: a charakteryzuje szybkosc¢
obserwowanych zmian i ma bardziej znaczacy,
wyktadniczy wplyw na obserwowang zmiang war-
tosci ci$nienia powietrza, b jest czynnikiem skalu-
jacym i ten wplyw ma mniej znaczacy, iloczynowy.
Porownujgc warto$ci uznanego za bardziej znacza-
cy, wykladniczego ujemnego wspotczynnika a
wida¢, ze dla wszystkich par krzywych rozpylacz
czysty — rozpylacz z osadami wystapit jego wzrost,
czyli praca w silniku zasilanym kazdym z badanych
paliw spowodowata zmniejszenie intensywnosci
wyplywu powietrza przez otwory rozpylacza do
atmosfery i spadku jego cisnienia w zbiorniku.
Najmniejszy wzrost wartosci a zanotowano dla
paliwa B3 (o ok. 0,00006), wigkszy dla paliw B1 i
B4 (o ok. 0,0005) oraz B2 (o ok. 0,0006), nastepnie
dla oleju napedowego (o ok. 0,0012) i najwigkszy
dla paliwa B5 (0 ok. 0,0034, prawie trzykrotnie
wigcej niz dla oleju napgdowego). OdnoOszac ten
wynik (duza ilo$¢ osadow zgromadzonych na roz-
pylaczu) do przytoczonych wyzej wynikow badan
hamownianych (zwlaszcza duzego zadymienia,
duzych emisji weglowodorow i tlenkow wegla oraz
matej pozostatosci tlenu w spalinach) mozna przy-
jaé, ze biopaliwo to jest trudno rozpyli¢ i odparo-
waé oraz ze jego czasteczki zawieraja duze iloSci
wegla w stosunku do wodoru i tlenu.
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3. Whnioski

Wydaje sie, ze przyjeta prosta metoda oceny
wielko$ci otworéw rozpylaczy w zupelnosci wy-
starcza i nadaje si¢ do oceny rozpylaczy pod katem
oporow przeptywu stawianych przez nie przeply-
wajacym przez nie plynom, nie tylko zastosowa-
nemu w eksperymencie powietrzu, ale tez paliwom.

Brak identycznosci fabrycznie nowych rozpyla-
czy powoduje, przy wymogu poroéwnywalnosci

pracy wszystkich cylindréw silnika, konieczno$¢
indywidualnego sterowania procesem witrysku
paliwa do kazdego z cylindrow silnika. Jednocze-
$nie wymiana danego egzemplarza wtryskiwacza
na inny, o innych parametrach rozpylania paliwa,
wymaga odpowiedniego przesterowania urzagdzenia
sterujacego procesem wtrysku przez nowy wtry-
skiwacz.
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Rys. 6. Wartosci ci$nien powietrza dla rozpylaczy nowych (kotka) i po pracy w silniku (krzyzyki)
zasilanym kolejno olejem napgdowym (ON) i piecioma badanymi mieszaninami biopaliw (B1+B5).

Tab. 2a. Postacie wybranych krzywych regresji aproksymujacych eksperymentalne przebiegi ci$nien
dla fabrycznie nowych rozpylaczy.

at 2
NI rozp. p =be i p=ct®+bt+a i
b r c b t r
1 4,244 -0,026214 0,99598 0,000448 -0,0816 3,99 0,99875
2 4,194 -0,026523 0,99620 0,000504 -0,0822 3,96 0,99824
3 4,116 -0,026463 0,99623 0,000482 -0,0797 3,87 0,99842
4 4,250 -0,026243 0,99558 0,000482 -0,0810 3,99 0,99836
5 4,100 -0,026731 0,99625 0,000497 -0,0807 3,86 0,99841
6 4,190 -0,026640 0,99576 0,000488 -0,0810 3,92 0,99859
Tab. 2a. Postacie wybranych krzywych regresji aproksymujacych eksperymentalne przebiegi ci$nien
dla rozpylaczy po ich pracy w silniku.
NI rozp. p =be i p=ct®+bt+a i
b r c b t r
1 4,165 -0,025008 0,99635 0,000446 -0,0772 3,93 0,99868
2 4,169 -0,026049 0,99595 0,000468 -0,0792 3,92 0,99864
3 4,249 -0,025845 0,99578 0,000471 -0,0801 3,99 0,99842
4 4,126 -0,026184 0,99564 0,000460 -0,0781 3,87 0,99895
5 4,188 -0,026238 0,99635 0,000486 -0,0807 3,94 0,99859
6 4,129 -0,023239 0,99536 0,000480 -0,0755 3,96 0,99852
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Gromadzenie si¢ osadéw na zastosowanych
rozpylaczach podczas pracy silnika zasilanego
réznymi badanymi paliwami jest zauwazalne, po-
mimo do$¢ krétko trwajacego eksperymentu, bo ok.
8-godzinnego, co czgsto w warunkach normalnej
eksploatacji jest zaledwie jednym dniem pracy
silnika. Najwickszg zdolno$¢ do gromadzenia si¢
osadow, wyraznie wicksza niz dla standardowego
oleju napedowego, stwierdzono dla biopaliwa o
symbolu B5. Odnoszac to do duzej emisji weglo-

wodorow i tlenkéw wegla, malej pozostatosci tlenu
i duzego zadymienia spalin w silnika zasilanego
tym paliwem mozna przypuszczac, ze wynika to z
duzego udziatu wegla w stosunku do wodoru i tlenu
w czasteczkach tego paliwa. Dla pozostatych bada-
nych biopaliw zaobserwowano zdolno$¢ do groma-
dzenia si¢ osadow mniejsza niz dla standardowego
oleju napedowego.
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