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W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych w celu weryfikacji koncepcji wyko-
rzystania powietrza rozpuszczonego w oleju napedowym do poprawy procesu spalania realizo-
wanego w silniku o zaptonie samoczynnym. Zamieszczone badania obejmuja wykresy indykato-
rowe zarejestrowane podczas pracy silnika zasilanego roztworem oleju napgdowego z rézng za-
wartoscig rozpuszczonego powietrza. Wykresy te zostaly odniesione do wykresu indykatorowego
rejestrowanego podczas pracy silnika zasilanego olejem napgdowym w porownywalnych warun-
kach eksploatacyjnych. W artykule zamieszczono wyniki analizy termodynamicznej opartej na
zarejestrowanych wykresach indykatorowych pracy silnika oraz wynikajace z nich wnioski.

1. Wprowadzenie

Specyfika procesu spalania realizowanego w silniku o zaptonie samoczynnym
(ZS) z wtryskiem bezposrednim charakteryzuje si¢ tym, ze paliwo w stanie cieklym
doprowadzane jest do komory spalania w postaci strug, krotko przed gérnym mar-
twym potozeniem (GMP) ttoka. Zatem w bardzo krotkim czasie musi nastapi¢ caty
proces przygotowania mieszanki do spalania, tj. rozpad strugi na krople, ich odparo-
wanie i mieszanie z powietrzem. Przy tym sposobie realizacji zasilania paliwem silni-
ka musza wystapi¢ lokalne zréznicowania wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Jego
wartosci w przestrzeni komory spalania wynosza od wartosci nieskonczenie duzej
w obszarze nie objetym struga paliwa, poprzez wartosci A = 1,4 + 0,75 na obrzezach
strugi paliwa, w ktorej zapoczatkowany jest zapton, do wartosci A = 0 w rdzeniu stru-
gi. Lokalne niedobory tlenu wystgpuja pomimo duzego globalnego nadmiaru powie-
trza, ktorego warto$¢ zmienia si¢ wraz z odciazeniem silnika i wynosi od A = 11, przy
pracy silnika na biegu luzem, do A = 1,4 + 1,3 przy pelnym obcigzeniu, tj. w warun-
kach odpowiadajacych charakterystyce zewnetrznej silnika. Podczas procesu spalania
lokalne niedobory tlenu s jedna z wazniejszych przyczyn powstawania tlenkow we-
gla (CO), weglowodoréw (HC) oraz czesciowo czastek statych (PM). Natomiast two-
rzenie sie tlenkéw azotu (NO,) zwiazane jest przede wszystkim z kinetyka rozwoju
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ptomienia, ktory generuje warto$¢ wytwarzanego ciepta. Szybkos¢ doprowadzenia
ciepla decyduje bowiem o poziomie temperatury w komorze spalania. Wszystko to
powoduje, ze w przygotowaniu mieszanki decydujace znaczenie, poza zawirowaniem
powietrza, ma rozpylenie paliwa.

O jakosci rozpylenia decyduja dwa podstawowe czynniki fizyczne: réznica cisnien
panujacych w przestrzeni rozpylacza bezposrednio przed otworkiem rozpylajacym
(studzienka rozpylacza) - cisnienie wtrysku i przestrzeni komory spalania - cisnienie
w cylindrze oraz gestos¢ osrodka, do ktérego kierowana jest struga. Zwigkszanie war-
tosci ci$nienia wtrysku poprawia rozpylenie paliwa i jest preferowanym obecnie kie-
runkiem rozwoju uktadéow wtryskowych silnikdw ZS. Potwierdzeniem powyzszego
stwierdzenia sa zmiany dokonywane w uktadzie Common Rail (CR). Kazda nastepna
generacja tego uktadu charakteryzuje si¢ wyzszymi cisnieniami w zasobniku,
w poréwnaniu do poprzednie;j.

Rozwijanie tego kierunku ma uzasadnienie fizyczne. W obecnie stosowanych
uktadach wtryskowych rozpad strugi paliwa na krople wywotuje tylko jeden bodziec
fizyczny. Jest nim predkos¢ przeplywu paliwa w otworkach rozpylacza, wywotana
wspomniang wyzej roznica cisnien. Zainicjowany tym bodzcem rozpad strugi wzmac-
niany jest czynnikiem wtérnym, tj. oddziatywaniem na krople inercyjnego i dyskret-
nego osrodka, do ktorego wtryskiwane jest paliwo.

Stosowanie wysokich ci$nien wtrysku wywotuje znane problemy wystepujace za-
roéwno na etapie konstruowania i wykonywania aparatury wtryskowej, jak i na etapie
jej eksploatacji. Podstawowymi problemami sa migdzy innymi szczelnos¢, stabilnosé
wymiarowa czy trwalos¢ wysokocisnieniowych elementéw ukltadu wtryskowego (sek-
cje tloczace, wtryskiwacze itp.). Wzrost wymagan technologicznych dla aparatury
wtryskowej generuje wysokie koszty wytworzenia, a to przektada si¢ na ceny uktadu
zasilania. Dlatego w dalszym ciagu poszukuje si¢ nowych sposobow na polepszenie
procesu rozpylenia, nie wymagajacych ciaglego wzrostu cisnienia wtrysku.

Poprawe rozpylenia mozna osiagna¢ nie tylko poprzez zwigkszanie ci$nienia wtry-
sku, lecz takze poprzez zmiang mechanizmu wywolujacego rozpad strugi paliwa. Do
tego celu koniecznym jest wprowadzenie dodatkowego bodzca fizycznego.

Aby uzyskaé poprawe rozpylenia proponuje si¢ do istniejacego mechanizmu roz-
pylenia wprowadzi¢ dodatkowy bodziec fizyczny, wynikajacy z wlasciwosci roztworu
cieczy z gazem, tj. samorzutne uwalnianie si¢ gazu z takiego roztworu w stanach nie-
rownowagowych. Proces uwalniania si¢ gazu z cieczy ma charakter objetosciowy, tzn.
uwalnianie nastgpuje jednoczesnie z calej objetosci cieczy i tym samym wywotuje
wzburzenie cieczy. Szczegdlowy opis wykorzystania wtasciwosci roztworu oleju na-
pedowego z powietrzem do poprawy rozpylenia zamieszczono w [1]. Tutaj, dla uzy-
skania ciaglosci opisu, ograniczono si¢ jedynie do zilustrowania koncepcji, pokazane-
go na rysunku 1. Koncepcja polega na wprowadzeniu do paliwa odpowiedniej ilosci
gazu, jego rozpuszczenie, a wigc uzyskanie roztworu paliwa z gazem, ktérego stan
rownowagowy osiagniety jest przy zalozonym cisnieniu wtrysku i nastgpnie wykorzy-
stanie efektu towarzyszacego procesowi uwalniania si¢ rozpuszczonego gazu podczas
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wtrysku, kiedy pojawi si¢ silne zaklocenie stanu rownowagowego (gwattowny spadek
ci$nienia w otoczeniu czastek roztworu).
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Rys. 1. Ilustracja koncepcji wspomagania rozpylenia przez gaz rozpuszczony w paliwie [1].
Fig. 1. The illustration of a concept of the spraying improvement by gas dissolved in fuel [1].

Koncepcje wykorzystania powietrza wprowadzanego bezposrednio do paliwa
W procesie rozpuszczania, jako dodatkowego czynnika poprawy mechanizmu rozpy-
lenia poddano wstepnej weryfikacji eksperymentalnej na silnikowym stanowisku ha-
mulcowym. Weryfikacji i oceny koncepcji dokonano w oparciu o poréwnanie wyni-
kéw badan tego samego silnika, wykonanych w tych samych warunkach pracy, dla
dwoch przypadkow zasilania. W pierwszym przypadku silnik zasilano konwencjonal-
nym ukladem typu Common Rail, w ktérym wykorzystano paliwo bez powietrza.
W drugim przypadku silnik zasilano uktadem typu CR, ktéry umozliwial doprowa-
dzenie powietrza do paliwa i jego rozpuszczenie. W zasobniku uktadu znajdowat sig¢
roztwor paliwa z powietrzem i roztwor ten doprowadzano do wtryskiwacza. Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki badan.

2. Stanowisko

Badania przeprowadzono na silnikowym stanowisku hamulcowym typu pradni-
cowego, wyposazonym w silnik badawczy AVL 5804. Jest to jednocylindrowy silnik
o zaptonie samoczynnym i bezposrednim wtryskiem paliwa, z czterozaworowa glowi-
ca, dwoma waltkami rozrzadu i wtryskiwaczem umieszczonym centralnie w osi cylin-
dra. Silnik wyposazono w koncepcyjny uktad zasilania typu CR, ktorego praca stero-
wat uktad SesubCR — specjalnie zbudowany system elektronicznego sterowania tym
uktadem [2]. Schemat stanowiska pokazano na rysunku 2. W jego sktad wchodza
rowniez uktady: stabilizacji temperatury oleju smarujacego i cieczy chtodzace;j.

Wspomniany uktad badawczy CR jest zasobnikowym uktadem zasilania, w sktad
ktorego wchodzi pompa zasilajaca wysokiego cisnienia z niezaleznym od silnika spa-
linowego uktadem napedowym. Cecha szczegdlng konstrukcji tej pompy jest to, ze
umozliwia tloczenie paliwa bardzo silnie zapowietrzonego. Doprowadzanie powietrza
do paliwa i jego rozpuszczanie nastgpuje w sekcjach ttoczacych pompy. Roztwor pa-
liwa z powietrzem ttoczony jest do zasobnika, identycznie jak w konwencjonalnych
uktadach CR, z ktorym potaczony jest wtryskiwacz typu CR z zaworkiem elektroma-
gnetycznym. Warto$¢ pradu zasilania elektromagnesu wtryskiwacza generowana jest
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przez koncodwke mocy i zasilacz. Odpowiednie parametry wtrysku, tj. kat poczatku i
czas trwania wtrysku zadawano przy pomocy komputera w programie obslugujacym
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego.
Fig. 2. The diagram of the test stand.

Dla dokonania oceny omawianej koncepcji wspomagania rozpylenia silnik wypo-
sazono w piezokwarcowy czujnik ci$nienia indykowanego, zamontowany w glowicy
silnika, oraz czujnik piezokwarcowy, umieszczony tuz przed wtryskiwaczem, bezpo-
srednio na przewodzie wtryskowym taczacym wtryskiwacz z zasobnikiem. Sygnaty
napigciowe generowane przez te czujniki, po wzmocnieniu, wraz z sygnatem impul-
sow napigciowych sterujacych praca wtryskiwacza doprowadzono do systemu
Indiset 620, ktéry shuzy do rejestracji szybkozmiennych przebiegéw napigciowych.
Sprz¢zenie systemu sterowania uktadem wtryskowym z systemem rejestracji wynikdw
pomiardéw uzyskano dzieki zastosowaniu dwoch czujnikéw predkosci obrotowej: watu
korbowego silnika i watka rozrzadu.

3. Metodyka badan

Intensywnos¢ efektu uwalniania gazu z cieczy zalezy od dwoch czynnikow, tj. od
ilosci rozpuszczonego gazu i bodzca termodynamicznego wywolujacego uwalnianie.
W omawianym przypadku bodzcem jest zmiana ci$nienia w roztworze paliwa z po-
wietrzem, zachodzaca gwattownie na dlugosci otworka rozpylacza i wewnatrz cylin-
dra. Mozna zalozy¢, ze w przyjetych i statych warunkach pracy silnika czynnik ten
zmienia si¢ w przyblizeniu tak samo. Zatem wptyw tego bodzca na prace silnika usta-
lony zostanie w oparciu o wyniki pomiaréw silnikowych. Ze wzgledéw konstrukcyj-
nych pompy wysokiego cisnienia ilo$¢ rozpuszczonego w paliwie powietrza mozna
bylo zmienia¢ jedynie poprzez zmiang cisnienia powietrza po stronie zasilania pompy
powietrzem. Zatem wptyw ilosci rozpuszczonego powietrza ustali¢ mozna bylto jedy-
nie poprzez powtarzanie pomiarow w tych samych warunkach pracy silnika dla kazde;
zmiany ci$nienia zasilania powietrzem.
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Uwzgledniajac powyzsze 1 wstepny charakter badan przyjeto, ze dla ustalonego
i stalego we wszystkich przypadkach pomiarow cisnienia w zasobniku uktadu CR
wykonane zostang dwie serie badan dla dwoch réznych cisnien powietrza: 2 bar
1 5 bar nadci$nienia. Ci$nienia te ustalaja mas¢ powietrza rozpuszczonego w paliwie.
Kazda seria obejmowaé bedzie pomiary dla trzech réznych predkosci obrotowych
silnika i dla kazdej predkosci - dla czterech roznych obcigzen. Obciazenia ustalane
beda przez zmiang czasu wtrysku, realizowang identycznie w obu seriach. Cisnienie
w zasobniku paliwa ustalono na poziomie 35 MPa. Tak niskg wartos¢ przyjeto celo-
wo, gdyz niewatpliwe skomplikowanie przez obecnos¢ powietrza w paliwie konstruk-
cji uktadu zasilania (szczegdlnie pompy wysokiego ci$nienia) uzasadnione jest przy
zdecydowanym obnizeniu cisnienia zasobnika w stosunku do rozwiazan istniejacych
(rzedu 180 MPa). Z zakresu pracy silnika wybrano trzy predkosci obrotowe watu kor-
bowego: n = 1200; 2000 i 3000 obr/min, przy ktorych silnik zasilano paliwem zacho-
wujac identyczne dla obu serii nastawy czasu otwarcia wtryskiwacza. Dla poszczegdl-
nych predkosci obrotowych wynosity one: przy 1200 obr/min — 0,8; 0,95; 1,07 i 1,22
ms, przy 2000 obr/min — 0,87; 1,0; 1,17 i 1,37 ms oraz przy 3000 obr/min — 0,95;
1,10; 1,35 ms. Przy niezmiennych czasach wtrysku uzyskiwane wartosci momentu
obrotowego byly wartosciami wynikowymi. W omawianych badaniach wykorzysty-
wano silnik w wersji wolnossacej. Oznacza to, ze dla najdtuzszych z przyjetych cza-
sow dawka wtryskiwanego paliwa przekraczata dawke z charakterystyki zewnetrzne;.

Dla celéw poréwnawczych wykonano pomiary parametréw pracy silnika przy za-
silaniu paliwem konwencjonalnym (bez powietrza). Przy tym w kazdym przypadku
zachowano identycznos$¢ wartosci nastaw cisnienia w zasobniku uktadu zasilania oraz
odpowiednich czasow otwarcia wtryskiwacza, odpowiadajacych wyznaczonym punk-
tom pracy silnika przy zasilaniu roztworem paliwa z powietrzem.

W kazdym z ustalonych punktéw pracy silnika dokonano pomiaru wartosci ci-
$nienia indykowanego w cylindrze (oznaczanego na rysunkach znakiem "Pc"), cisnie-
nia paliwa w przewodzie wtryskowym pomigdzy zasobnikiem paliwa a wtryskiwa-
czem (oznaczanego na rysunkach znakiem "Pw"), oraz przebiegu natgzenia pradu
wyzwalajacego otwarcie wtryskiwacza (oznaczanego na rysunkach znakiem "t"). Wy-
niki indykowania uzupelniono wynikami pomiaru emisji. Do oznaczenia kazdej
z analizowanych i mierzonych bezposrednio wielkosci dodano indeks (po mys$lniku):
"k" - dotyczy serii pomiarow z konwencjonalnym uktadem zasilania, "2" - serii,
w ktorej cisnienie powietrza po stronie zasilania pompy wysokiego cisnienia wynosito
2 bary, "5" - ci$nienie powietrza wynosito 5 bar. Uzyskane przebiegi porownano
z przebiegami rejestrowanymi podczas pracy silnika zasilanego olejem napgdowym
bez powietrza z takimi samymi nastawami urzadzen zasilajacych. Wyniki przedsta-
wiono w formie wykreslnej

4. Wyniki badan i ich analiza

Charakter wptywu uwalniania si¢ powietrza rozpuszczonego w paliwie na prze-
bieg ci$nienia w cylindrze podczas spalania pokazano na przyktadzie jednego obcia-
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obcigzenia silnika i1 trzech réznych predkosci obrotowych silnika. Wpltyw ten zilu-
strowano bezposrednio na cisnieniu (rys. 3, 5, 7) i na szybko$ci zmian ci$nienia (rys.
4, 6, 8). Tendencje zmian maksymalnych wartosci tych wielkosci ilustruja rysunki 9, 11,
13 - cisnienia w cylindrze i rysunki 10, 12, 14 - szybkosci narastania cisnienia. Charakter
tych zmian jest Scisle powiazany z opdznieniem samozaptonu, przedstawionym na rysun-

kach 15, 16, 17.
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Rys. 3. Wykresy indykatorowe silnika zasilane-
go olejem napgdowym i olejem napedowym
zawierajacym rozpuszczone powietrze;

n = 1200 obr/min, Pw =35 MPa, t= 1,07 ms.
Fig. 3. Cylinder pressure of engine supply with
diesel fuel and diesel fuel with dissolved air;
n = 1200 rpm, Pw =35 MPa, t = 1,07 ms.

Rys. 4. Przebiegi szybkosci narastania cisnienia
w funkcji kata obrotu walu korbowego;

n = 1200 obr/min, Pw = 35 MPa, t = 1,07 ms.
Fig. 4. Change of pressure rise as function
of crank angle;

n = 1200 rpm, Pw = 35 MPa, t = 1,07 ms.
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Rys. 5. Wykresy indykatorowe silnika zasilane-
go olejem napgdowym i olejem napedowym
zawierajacym rozpuszczone powietrze;

n = 2000 obr/min, Pw =35 MPa, t=1,17 ms.
Fig. 5. Cylinder pressure of engine supply with
diesel fuel and diesel fuel with dissolved air;
n =2000 rpm, Pw =35 MPa, t=1,17 ms.

Rys. 6. Przebiegi szybkosci narastania cisnienia
w funkcji kata obrotu watu korbowego;

n = 2000 obr/min, Pw =35 MPa, t=1,17 ms.
Fig. 6. Change of pressure rise as function
of crank angle;

n = 2000 rpm, Pw =35 MPa, t=1,17 ms.

Na przytoczonych rysunkach ujawnia si¢ jednoznaczny obraz wptywu powietrza roz-
puszczonego w paliwie na przebieg spalania w cylindrze. Wyraznie skraca si¢ w od-
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niesieniu do zasilania paliwem bez powietrza okres opoznienia samozaptonu. Skroce-
nie to zalezy od ilosci rozpuszczonego w paliwie powietrza i, co nalezy uznaé za
oczywiste, od potozenia na charakterystyce ogdlnej punktu pracy silnika.
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Rys. 7. Wykresy indykatorowe silnika zasilane-
go olejem nap¢dowym i olejem napgdowym
zawierajacym rozpuszczone powietrze,

n = 3000 obr/min, Pw =35 MPa, t = 1,35 ms.
Fig. 7. Cylinder pressure of engine supply with
diesel fuel and diesel fuel with dissolved air;
n =3000 rpm, Pw =35 MPa, t = 1,35 ms.

Rys. 8. Przebiegi szybkosci narastania cisnienia
w funkcji kata obrotu watu korbowego;

n = 3000 obr/min, Pw =35 MPa, t = 1,35 ms.
Fig. 8. Change of pressure rise as function
of crank angle;

n = 3000 rpm, Pw =35 MPa, t = 1,35 ms.
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Rys. 9. Zmiany wartosci maksymalnych cisnien
spalania w funkcji ci$nienia uzytecznego,
silnika zasilanego olejem napgdowym i olejem
nap¢dowym zawierajgcym rozpuszczone powie-
trze; n = 1200 obr/min.

Fig. 9. Change of max cylinder pressure
as function of mean effective pressure, engine
supply with diesel fuel and diesel fuel
with dissolved air; n = 1200 rpm.

Rys. 10. Zmiany maksymalnych wartosci szyb-
kosci narastania cisnienia w funkcji $redniego
ci$nienia uzytecznego silnika zasilanego olejem
nap¢dowym i olejem napgdowym zawierajacym
rozpuszczone powietrze; n = 1200 obr/min.
Fig. 10. Change of max value of pressure rise as
function of mean effective pressure, engine
supply with diesel fuel and diesel fuel with
dissolved air; n = 1200 rpm.

Zwigkszajac ilos¢ rozpuszczonego powietrza uzyskuje si¢ skracanie opdznienia
samozaplonu. W skrajnych warunkach wykonanych badan, gdy cisnienie zasilania
powietrzem wynosito 5 bar (najwigksza masa rozpuszczonego powietrza), skrocenie
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kata opdznienia samozaptonu osiaga wartos¢ od dziesigciu do dwudziestu paru pro-
cent. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo duza wartos$¢ kata opdznienia,
rowniez dla przypadku zasilania paliwem bez powietrza. Tak duza wartos¢ kata opdz-
nienia (rzedu 12°OWK przy n = 3000 obr/min) uzasadnia¢ nalezy drastycznym.,
w poroéwnaniu do stosowanych we wspdlczesnych silnikach, obnizeniem cisnienia
wtrysku. We wszystkich prezentowanych wynikach cisnienie w zasobniku utrzymy-

wano na poziomie 35 MPa (okoto 5 razy mniejsze od cisnienia zasobnika wspolcze-
snych uktadéw CR).
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Rys. 11. Zmiany wartosci maksymalnych cisnien
spalania w funkcji ci$nienia uzytecznego,
silnika zasilanego olejem napgdowym i olejem
nap¢dowym zawierajgcym rozpuszczone powie-
trze; n = 2000 obr/min.

Fig. 11. Change of max cylinder pressure
as function of mean effective pressure, engine
supply with diesel fuel and diesel fuel
with dissolved air; n = 2000 rpm.

Rys. 12. Zmiany maksymalnych wartosci szyb-
kosci narastania cisnienia w funkcji sredniego
cis$nienia uzytecznego silnika zasilanego olejem
nap¢dowym i olejem napedowym zawierajacym
rozpuszczone powietrze; n = 2000 obr/min.
Fig. 12. Change of max value of pressure rise as
function of mean effective pressure, engine
supply with diesel fuel and diesel fuel with
dissolved air; n = 2000 rpm.

74 8
72 4 7 ——F
= 70 P2
—E 68 4 M v} 6 ——>; |
£ 66 Z 51
o ——«k e
- 64 —a—r2 g 4
60 5
‘ ‘ ‘ ‘ g : : : ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 04 =%
=00 0,1 0,2 0,3 0,4
p. [MPa] pe [MPa]

Rys. 13. Zmiany wartosci maksymalnych ci$nien
spalania w funkcji ci$nienia uzytecznego

Pc max = f(pe), silnika zasilanego olejem napg-
dowym i olejem napgdowym zawierajacym

rozpuszczone powietrze dla n = 3000 obr/min.
Fig. 13. Change of max cylinder pressure as
function of mean effective pressure Pc ,, =

f(p.), engine supply with diesel fuel and diesel

fuel with dissolved air; n = 3000 rpm.

Rys. 14. Zmiany maksymalnych wartosci szyb-
kosci narastania cisnienia w funkcji $redniego
ci$nienia uzytecznego silnika zasilanego olejem
nap¢dowym i olejem napgdowym zawierajacym
rozpuszczone powietrze; n = 3000 obr/min.
Fig. 14. Change of max value of pressure rise as
function of mean effective pressure, engine
supply with diesel fuel and diesel fuel with
dissolved air; n = 2000 rpm.
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Rys. 15. Zmiany wartosci kata opdznienia samo- Rys. 16. Zmiany wartosci kata opdzZnienia samo-
zaplonu w funkcji ci$nienia uzytecznego, silnika zaptonu w funkcji cisnienia uzytecznego, silnika
zasilanego olejem napgdowym i olejem napgdo-  zasilanego olejem napgdowym i olejem napgdo-

Wym zawierajacym rozpuszczone powietrze; Wym zawierajacym rozpuszczone powietrze;
n = 1200 obr/min. n =2000 obr/min.

Fig. 15. Change of combustion delay as function Fig. 16. Change of combustion delay as function
of mean effective pressure, engine supply with of mean effective pressure, engine supply with
diesel fuel and diesel fuel with dissolved air; diesel fuel and diesel fuel with dissolved air;

n = 1200 rpm. n = 2000 rpm.
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Rys. 17. Zmiany wartosci kata opdznienia samozaptonu w funkcji cisnienia uzytecznego, silnika
zasilanego olejem napgdowym i olejem napgdowym zawierajacym rozpuszczone powietrze;
n = 3000 obr/min.
Fig. 17. Change of combustion delay as function of mean effective pressure, engine supply with
diesel fuel and diesel fuel with dissolved air; n = 3000 rpm.

Ze zmniejszeniem opdznienia samozaptonu skojarzone jest wyraznie zmniejszenie
szybkosci narastania ci$nienia w komorze spalania. Jednoznaczna jest takze tendencja
tego skojarzenia: zwigkszanie ilosci rozpuszczonego powietrza wywotuje mniejsza
szybko$¢ narastania ci$nienia. Przy zasilaniu powietrzem pod cisnieniem 5 bar szyb-
kos$¢ narastania cisnienia ulegta zmniejszeniu o wartos¢ rzedu 20 %.

Charakterystycznym jest, ze wraz z skroceniem opdznienia samozaptonu i zmniej-
szeniem szybkosci narastania ci$nienia maksymalne wartosci ci$nienia spalania
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w cylindrze wykazywatly tendencje wzrostowe, szczegolnie w zakresie nizszych pred-
kosci obrotowych silnika. Jednocze$nie zauwazalnym bylo przesunigcie potozenia tego
maksimum w kierunku op6znienia wzgledem GMP w odniesieniu do zasilania paliwem
bez powietrza. Tendencja ta jest bardzo pozadana, gdyz oznacza silniejsze sprzezenie
procesu spalania z przebiegiem wtrysku i tym samym mozliwos¢ silniejszego sterowania
przebiegiem spalania poprzez ksztaltowanie przebiegiem wtrysku paliwa.

Zrédtem zaobserwowanych zmian przebiegu ciénienia spalania musza byc¢
zmiany zachodzace w fazie przygotowania paliwa do spalania. Skrdcenie opoznie-
nia samozaptonu oznacza, ze uwalniajace si¢ z paliwa powietrze musi zmieniaé
struktur¢ rozpylenia. Musialy pojawi¢ sie krople paliwa, dla ktorych okres przygo-
towania do spalenia (zmiana fazy z cieklej na gazowa, czas osiggnigcia temperatu-
ry samozaptonu itd.) ulegt skroceniu. Oznacza to, ze uwalniajace si¢ powietrze
wplywa na mechanizm rozpylenia i to w kierunku pozytywnym. Uzyskiwana
struktura rozpylenia jest korzystniejsza z punktu widzenia spalania.

1. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki nie stanowia petnej oceny udziatu powietrza rozpuszczonego
w paliwie na mechanizm rozpylenia i, w konsekwencji, jego wptywu na przebieg procesu
spalania. Nie mniej pozwalaja na wyciagnigcie istotnych wnioskow. Wptyw ten jest istot-
ny i na tyle silny, ze uzasadnia dalsza kontynuacje badan. Analiza oparta na parametrach
termodynamicznych wykresu indykatorowego pozwala na wstgpna oceng koncepcji po-
prawy procesu spalania. Ostateczng weryfikacje nalezy poprze¢ wynikami pomiaru emisji
zwigzkow szkodliwych spalin silnika pracujacego w identycznych warunkach eksploata-
cyjnych zasilanego odpowiednio modyfikowanym paliwem.
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The influence of air dissolved in diesel oil on the indicator graph of CI engine
Summary

The aim of this article is to present the results of the research conducted in order to verify the con-
cept of air dissolved in diesel oil, which is to improve combustion in a self-ignition engine. The research
encloses indicator diagrams registered during a test on an engine powered with a solution of diesel oil at
different concentrations of air. These diagrams were then compared with another indicator diagram regis-
tered during a test on an engine powered with pure diesel oil in similar exploitation conditions. The article
presents the outcomes of thermodynamic analysis, together with conclusions, based on the registered
engine indicator diagrams.



