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WYKORZYSTANIE KOMORY SPALANIA O STALEJ OBJETOSCI
DO BADANIA WPLYWU TEMPERATURY OSRODKA GAZOWEGO
NA WLASCIWOSCI SAMOZAPLONOWE RME

Streszczenie
Celem badan, ktorych wyniki zamieszczono w niniejszym artykule, bylo okreslenie wplywu temperatury osrodka
gazowego na wlasciwosci samozaptonowe estrow metylowych oleju rzepakowego (RME). Wiasciwosci samozapto-
nowe okreslono na podstawie okresu opoznienia samozaplonu i okresu opoznienia spalania. W badaniach wyko-
rzystano urzqdzenie badawcze z komorq spalania o stalej objetosci. Podczas kolejnych etapow badan, zmianie
podlegata jedynie temperatura scianek komory spalania. Badania pozwolity m.in. na ilosciowe okreslenie wartosci
okresu opoznienia samozaptonu, przy zachowaniu statych wartosci pozostatych parametrow zwigzanych z wiry-

skiem paliwa.

WSTEP

Powszechnie wiadomo, ze $rodki transportu samochodowego
majq znaczacy udziat w emisji gazu cieplarnianego nie tylko w
Europie, ale takze na $wiecie. Jednym z dziatar podejmowanych w
celu ograniczenia tego negatywnego oddziatywania jest dazenie do
zwiekszenia wykorzystania paliw alternatywnych. Komisja Europej-
ska okreslita wykorzystanie paliw ze zrodet odnawialnych na pozio-
mie 20 % do roku 2020, a udziat biopaliw w sektorze transportu na
10 % [4].

Popularnym paliwem alternatywnym, ktére brane jest pod uwa-
ge gtéwnie jako biokomponent paliw do silnikow o zaptonie samo-
czynnym, s estry metylowe wyzszych kwaséw tluszczowych (FA-
ME, Fatty Acid Methyl Esters). Z uwagi na stosunkowo dobre wa-
runki uprawy rzepaku, w Polsce najczesciej wykorzystywane sg
estry metylowe wyzszych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego
(RME, Rape-seed Qil Methyl Esters) [3].

Z uwagi na dazenie do zwiekszania udziatlu FAME w oleju na-
pedowym, istotne jest precyzyjne okre$lanie wtasciwosci tego bio-
komponentu. Sposréd wielu wymagan normatywnych stawianym
tego typu paliwu, jednym z najistotniejszych z punktu widzenia
realizacji procesu roboczego silnika o zaptonie samoczynnym, jest
odpowiednia warto$¢ liczby cetanowej (LC) lub pochodnej liczby
cetanowej (DCN, Derived Cetane Number), ktére nalezg do para-
metrow jakos$ciowych paliw determinujgcych ich wtadciwo$ci samo-
zaptonowe. Opracowanie systemu spalania silnika, ktéry uwzgled-
nia wlasciwosci samozaptonowe paliwa, moze jednak wymagac
bardziej doktadnego okreslenia tego zjawiska, niz tylko za pomocq
oznaczenia LC, czy DCN. Istotne moze byC np. zbadanie, jak na
wiasciwo$ci samozaptonowe danego paliwa, okre$lane przez okres
opdznienia samozaptonu, oddziatujg parametry zwigzane z wtry-
skiem paliwa, takie jak ciSnienie wirysku paliwa, czas trwania wiry-
sku, czy cisnienie osrodka gazowego, do ktdrego realizowany jest
wirysk. Zbadanie takiego oddziatywania jest trudne do realizacji
przy wykorzystaniu silnika spalinowego ze wzgledu na szereg czyn-
nikdw uniemozliwiajacych zachowanie statych wartosci parametréw,
ktére w danym badaniu nie podlegajg analizie. Znacznie wigksze
mozliwosci w tym zakresie daje wykorzystanie komory spalania o
statej objetosci (CVCC, Constant Volume Combustion Chamber),
przy czym niektdre z tych rozwigzan umozliwiajq normatywne okre-
$lanie DCN.

Istnieje szereg opracowan, w ktdrych autorzy przedstawiajg
wyniki badan wiasciwosci samozaptonowych paliw, w trakcie kto6-

rych  wykorzystano komore spalania o statej objetosci
[2,5,6,7,9,10,13]. Przyktadem mogg by¢ wyniki badan przedstawio-
ne przez Hu i innych [7] dotyczace samozaptonu n-heptanu oraz
izooktanu. W czasie badan zmieniano cisnienie wtrysku paliwa,
temperature oraz ci$nienie powietrza w komorze. Do identyfikacji
okresu op6znienia samozaptonu wykorzystano rejestrowany prze-
bieg ciSnienia w komorze spalania. Okres op6znienia samozaptonu
byt mierzony jako czas od chwili poczatku wirysku paliwa (w tym
celu wykorzystano poczatek wzniosu iglicy wiryskiwacza), do chwili
gwattownego przyrostu cisnienia w komorze spalania. Do okre$lenia
chwili wystapienia gwattownego przyrostu ci$nienia w komorze
spalania postuzono sie metodg stycznej. Ten sposéb okre$lania
gwaltownego przyrostu cisnienia w komorze spalania zostat tez
scharakteryzowany w pracy [12]. Lee i Baik [11] wykorzystali komo-
re spalania o statej objetoSci do analizy procesu spalania réznych
paliw pochodzenia roslinnego. Okres opdznienia samozaptonu
analizowali na podstawie zarejestrowanego przebiegu ci$nienia w
komorze spalania oraz na podstawie zarejestrowanych obrazéw
rozwoju strugi paliwa i ptomienia. Ghojel i Tran [6] wykorzystali
natomiast komore o statej objetosci do badania procesu samoza-
ptonu emulsji oleju napedowego z woda.

W niniejszym artykule wykorzystano metode CVCC do badania
oddziatywania temperatury osrodka gazowego na wiasciwosci
samozaptonowe RME. W tym celu wykorzystano dostepne na rynku
urzadzenie CID510 z komorg spalania o statej objetosci, ktérego
zasadniczg funkcjg jest oznaczanie DCN zgodnie z procedurg
zawartg m.in. w normie ASTM D7668 [1].

1. STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

Schemat budowy urzadzenia badawczego jest przedstawiony
w pracach [1,8]. Zasadniczymi elementami urzadzenia badawczego,
poza systemem automatyki i sterowania, sq podgrzewana komora
spalania o statej objetosci wynoszacej 0,473 dm3, wiryskiwacz
paliwa typu Common Rail, uktad hydrauliczny ze wzmacniaczem
ci$nienia, uktad doprowadzenia paliwa, uktad doprowadzenia powie-
trza, uktad odprowadzenia spalin oraz uktad chtodzenia wiryskiwa-
cza. Komora spalania otoczona jest ptaszczem grzewczym, ktory
zapewnia odpowiednig temperature powietrza syntetycznego wy-
petniajgcego komore. Czujniki temperatury umieszczone sg w
$ciankach komory, ale poniewaz komora jest ogrzewana, przez caty
czas wigczenia urzadzenia badawczego, a dodatkowo przed kolej-
nymi wiryskami uptywa okre$lony czas, mozna zatozy¢, ze tempera-
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tura powietrza syntetycznego wypetiajacego komore, odpowiada
rejestrowanej temperaturze $cianek komory. W dolnej cze$ci komo-
ry zamontowany jest dynamiczny czujnik ci$nienia. Na przewodzie
doprowadzajacym powietrze do komory znajduje sie natomiast
czujnik ciSnienia statycznego.

Badania przeprowadzono przy zatozeniu, ze poszczegéine
kroki pomiarowe rdznig sie miedzy sobg jedynie temperaturg powie-
trza syntetycznego wypetniajacego komore spalania. Badania zre-
alizowano dla szeSciu warto$ci temperatury powietrza syntetyczne-
go tenz — 0d 540 do 640 °C, co 20 °C.

Pojedynczy krok pomiarowy, dla kazdej z przyjetych temperatur
o$rodka gazowego, sktadat sie z 5 wstepnych cykli spalania oraz 15
cykli zasadniczych. Dla kazdego cyklu, za pomocg czujnika dyna-
micznego, rejestrowane byto cisnienie w komorze spalania z czesto-
tliwoScig probkowania wynoszacg 25 kHz. Koniec rejestracji cisnie-
nia nastepowat po 220 ms. Poczatek rejestracji cisnienia w komorze
odpowiada chwili pojawienia sie impulsu sterujgcego cewka wiry-
skiwacza. Dla kazdego z 15 zasadniczych cykli spalania rejestro-
wane sg poczatkowe cisnienie w komorze spalania po, przyrost
ci$nienia w komorze w stosunku do cisnienia poczatkowego Apen,
temperatura $cianek komory spalania tch, temperatura cieczy chto-
dzacej wiryskiwacz te oraz cisnienie wirysku paliwa pij. Nastepnie
parametry te sg usredniane. Wszystkie wartosci analizowanych
cisnien sq to nadci$nienia w stosunku do ci$nienia otoczenia.

[
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Rys. 1. Schemat oznaczania okresu opdznienia samozapfonu (ID)
oraz okresu opdznienia spalania (CD)

W badaniach wykorzystano estry metylowe wyzszych kwaséw
tuszczowych (RME), ktdre spetniajg wymagania normy PN-EN
14214. Ocene witasciwo$ci samozaptonowych tego paliwa przepro-
wadzono na podstawie srednich wartosci okresu op6znienia samo-
zaptonu (ID, Ignition Delay) oraz okresu op6znienia spalania (CD,
Combustion Delay). Warto$ci tych parametrow sg wyznaczane
przez oprogramowanie sterujace urzadzeniem badawczym. Brane
sq pod uwage $rednie wartoci z 15 zasadniczych cykli spalania,
ktére wchodzg w zakres pojedynczego kroku pomiarowego.

Poczatek ID odpowiada wyzwoleniu sygnatu sterujgcego zawo-
rem elektromagnetycznym wiryskiwacza, natomiast za koniec tego

okresu przyjmuje sie chwile, w ktérej ci$nienie w komorze spalania
osiggnie warto$¢ powyzej 0,02 MPa w stosunku do cisnienia sta-
tycznego po. Czas wirysku tiny odpowiada w prezentowanej metodzie
dlugosci sygnatu sterujacego wtryskiwaczem. Okres op6znienia
spalania CD okre$lany jest jako czas pomiedzy wyzwoleniem sy-
gnatu sterujgcego zaworem elektromagnetycznym wiryskiwacza a
chwila odpowiadajaca osiagnieciu potowy wartoSci przyrostu ci$nie-
nia w komorze spalania Apen W stosunku do statycznego cisnienia
poczatkowego w komorze po. Przedstawiony na rysunku 1 schemat
wyznaczania ID oraz CD jest zgodny z metodyka zawartg w [1].

2. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw okresu opo6znienia samozaptonu ID oraz
opdznienia spalania CD zaprezentowano w tabeli 1 oraz na rysun-
kach 2 i 3. Jak wida¢, wzrostowi temperatury o$rodka gazowego
towarzyszy skrécanie zarowno okresu opdznienia samozaptonu, jak
i okresu opdznienia spalania. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze
zmiana warto$ci tych parametrow jest silniejsza w zakresie nizszych
wartosci temperatur, ktore byty brane pod uwage. Wieksze wartosci
parametru CD w stosunku do ID wynikajg natomiast z przyjete;
metodyki okreslania tych parametréw (rysunek 1).
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Rys. 2. Zalezno$¢ okresu opdznienia samozaptonu ID od tempera-
tury o$rodka gazowego

Jak wynika z rysunku 4, réznice pomiedzy czasem trwania CD i
ID zmniejszajg sie dla wyzszych temperatur. Nalezy tez zwrdcié
uwage, ze zmniejszenie réznic pomiedzy CD i ID, rejestrowane dla
wyzszych temperatur o$rodka gazowego - co sprzyja lepszemu
odparowaniu paliwa, wynika tez po czesci z faktu, ze dla wyzszych
temperatur odnotowywane sg mniejsze wartosci przyrostu cisnienia
w komorze spalania Apeh, co zilustrowano na rysunku 5.

Na rysunku 6 przedstawiono zarejestrowane w trakcie pomia-
réw przebiegi zmian ci$nienia w komorze spalania. Przebiegi obej-
mujg zmiany cisnienia w ciggu 20 ms od chwili wyzwolenia sygnatu
sterujgcego zaworem elektromagnetycznym wtryskiwacza. Poza
zmniejszaniem warto$ci cisnien maksymalnych w komorze wraz ze
wzrostem temperatury o$rodka gazowego mozna zauwazy¢, ze

Tab. 1. Srednie wartosci ID i CD oraz odpowiadajgce im warto$ci parametréw zwigzanych z wiryskiem paliwa

Parametr D Cch Po Apeh teo ten tinj Pinj
tonz [°C] [ms] [ms] [MPa] [MPa] [°C] [°C] [ms] [MPa]
540 7.4607 10,9061 2,00 193 509 5403 25 99,5
560 5,3456 7,3743 2,00 1,92 50,6 560,3 25 99,9
580 4,0685 54930 2,00 190 503 5803 25 100,3
600 3,3443 4,5657 2,00 1,84 50,6 600,3 2,5 100,2
620 2,9040 4,0494 2,00 1,80 50,3 620,3 2,5 100,1
640 2,5680 3,5974 2,00 1,76 50,7 640,3 2,5 100,3
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wyzszym temperaturom towarzyszy gwattowniejszy (bardziej stro-
my) przyrost ci$nienia. Mozna zatem wnioskowaé, ze proces spala-
nia mieszaniny paliwowo-powietrznej przy zastosowaniu RME
przebiega gwattowniej w przypadku skrécenia fizycznej czesci
okresu opo6znienia samozaptonu. Skrocenie fizycznej czesci tego
okresu wynika natomiast z lepszego odparowania paliwa, na co
bezposredni wplyw wywiera wyzsza temperatura osrodka gazowe-
go, do ktérego odbywa sie wtrysk. Mozna zatem przypuszczac¢, ze
w zakresie wyzszych temperatur, decydujacy wptyw na przebieg
spalania wywiera chemiczna cze$¢ okresu opOznienia samozapto-

nu.

12

10 —

CD [ms]

2 I I I I

540 560 580 600 620 640

Temperatura [°C]

Rys. 3. Zalezno$¢ okresu opdznienia spalania CD od temperatury

osrodka gazowego
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Rys. 4. Zalezno$¢ réznicy okresu opGznienia spalania CD i okresu

opbZznienia samozaptonu ID od temperatury o$rodka gazowego
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Rys. 5. Zaleznos¢ przyrostu cinienia w komorze spalania Apch od

temperatury osrodka gazowego
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Rys. 6. Przebiegi zmian cinienia w komorze spalania dla analizo-
wanych warto$ci temperatury o$rodka gazowego

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasciwosci samoza-
ptonowych RME w warunkach spalania w komorze o statej objeto-
§ci, mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

— przy wzroscie temperatury o$rodka gazowego obserwuje sie
skrécanie okresu opdznienia samozaptonu i okresu op6znienia
spalania, przy czym zmiana tych parametréw jest silniejsza w
zakresie nizszych temperatur,

— dla wyzszych temperatur osrodka gazowego wystepujg mniej-
sze rbznice pomiedzy okresem op6znienia spalania a okresem
op6znienia samozaptonu,

— dla wyzszych temperatur o$rodka gazowego wystepujg mniej-
sze warto$ci przyrostu ci$nienia w komorze spalania w stosunku
do cisnienia poczatkowego,

— w zakresie wyzszych temperatur osrodka gazowego obserwuje
sie bardziej stromy przebieg narastania cisnienia w komorze
spalania.
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THE USE OF CONSTANT VOLUME
COMBUSTION CHAMBER TO
STUDY OF EFFECT OF AMBIENT
GAS TEMPERATURE ON SELF-
IGNITION PARAMETERS OF RME

Abstract

The aim of the study presented in this article was to
determine the effect of ambient gas temperature on the
self-ignition properties of RME. The self-ignition prop-
erties were determined based on the ignition delay pe-
riod and the combustion delay period. During the study
a test analyser with the constant volume combustion
chamber was used. During consecutive phases of study,
only the temperature of the combustion chamber walls
was changed. The study permits, among others, to
guantitative determination of the ignition delay period
at constant values of other parameters connected with
fuel injection.
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