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Niepowtarzalno$¢ op6znienia samozaplonu paliwa
w silniku o zaplonie samoczynnym

WINCENTY LOTKO
Politechnika Radomska

Artykut przedstawia wyniki badan realizowanych z wykorzystaniem silnika AD3.152 zasila-
nego olejem napedowym (ON) oraz mieszaninami paliwowymi, takimi jak: olej napgdowy - eter
etylo-tert-butylowy (EETB), a takze: olej napedowy - odwodniony etanol (ET) - estry metylowe
nienasyconych kwaséw ttuszczowych (FAME). Gtéwnym celem artykutu bylo przeprowadzenie
oceny zmian wartosci wskaznika niepowtarzalno$ci kata opdznienia samozaptonu w badanym
silniku zasilanym wyzej wymienionymi mieszaninami paliwowymi.

1. Wprowadzenie

Niedoskonato$¢ urzadzen bioracych udziat w procesie tloczenia paliwa, jak
roéwniez wystepujace wowczas ztozone zjawiska przeplywowe powoduja, ze w silniku
spalinowym mamy do czynienia z niepowtarzalno$cia parametréw opisujacych ten
proces. Chodzi tu mianowicie o poczatek tloczenia paliwa, koniec ttoczenia paliwa,
czas trwania tloczenia paliwa, charakter zmian ci$nienia paliwa w funkcji kata obrotu
watu korbowego silnika p,=f{@). Powoduje to w konsekwencji zmiany opdznienia
samozaptonu paliwa w kazdym cyklu roboczym silnika, a takze charakter zmian
procesu spalania w cylindrze p,=f( ). Zjawiska te przybieraja r6zne wartosci dla paliw
o réznych parametrach fizykochemicznych, rézniacych si¢ np. lepkoscia. W materiale
tym zostang przedstawione zagadnienia niepowtarzalnosci opdznienia samozaptonu
dla kolejnych 50 cykli silnika AD3.152 przy jego stalym obciazeniu. Silnik zasilano
kolejno: olejem napgdowym i poréwnawczo paliwem ET20 i EETB20. Byly to
mieszaniny ON z etanolem (ET) oraz eteru etylo-tert-butylowego (EETB) i estru
nienasyconych kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego jako emulgatorem (FAME).
Oceng zjawisk niepowtarzalno$ci opdznienia samozaptonu badanych paliw dla
kolejnych cykli procesu roboczego silnika dokonano w oparciu o wskaznik
niepowtarzalno$ci tego parametru.
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2. Opoéznienie samozapionu

Czynniki wptywajace na opdznienie samozaptonu mozna podzieli¢ na [3 - 12]:

1. Czynniki chemiczne
Najistotniejszym czynnikiem w tej grupie, wplywajacym na zmiany okresu
opo6znienia samozaptonu 7, jest sktad chemiczny paliwa i jego lepkos¢. Paliwa
zawierajace duze ilosci weglowodoréw szeregu olefinowego oraz parafinowe-
go charakteryzuja si¢ krétkimi okresami opdznienia samozaptonu 7; (ze wzgle-
du na tatwy rozpad tancuchéw weglowodorowych w podwyzszonej temperatu-
rze). Te same powody decyduja, ze wartosci 7, sa najmniejsze dla normalnych
weglowodoréw parafinowych. Spadek 7, obserwuje si¢ przy rosnacej liczbie ce-
tanowej paliw.

2. Czynniki fizyczne
Sposréd tych czynnikéw najistotniejszy wptyw na 7; maja: temperatura zasysa-
nego powietrza (dla nizszych temperatur zasysanego powietrza 7; jest znacznie
wigksze — wyjasnia to utrudniony rozruch silnika w niskich temperaturach oto-
czenia), ci$nienia konca suwu spr¢zania (dla wyzszych p, okres op6znienia sa-
mozaplonu maleje).

3. Czynniki konstrukcyjne
Sposréd tej grupy najwickszy wptyw na okres opdznienia samozaptonu wyka-
zuja: rodzaj komory spalania, $rednica cylindra, stopien spr¢zania, $rednie ci-
$nienie uzyteczne, kat wyprzedzenia wtrysku, rodzaj wtryskiwacza i charakte-
rystyka wtrysku.

4. Czynniki eksploatacyjne
W tej grupie czynnikow nalezy wyr6zni¢: predkos¢ obrotowa silnika, tempera-
tur¢ cieczy chlodzacej silnik, obciazenie silnika, kat wyprzedzenia wtrysku,
szczelno$¢ komory spalania, wspélczynnik nadmiaru powietrza, pozostato$é
spalin.

Sposréd wymienionych, gtéwnych czynnikéw majacych wptyw na opdznienie

samozaptonu zbadane zostaty nastgpujace [4, 9, 11]:

— gestos$¢ badanych paliw,

— lepkos¢ badanych mieszanek paliwowych,

— predko$¢ obrotowa silnika,

— obciazenie silnika.

3. Okreslenie warto$ci opoznienia samozaplonu

W analizach teoretycznych wykresu indykatorowego silnika zachodzi konieczno$é¢
stosowania analitycznej metody do okreslania wartosci z,. Wérdd licznych propono-
wanych formut wedtug J. B. Heywooda najlepiej spetnia te wymogi metoda Harden-
berga i Hasego. Zaproponowana formutg przez Hardenberga i Hasego do obliczen sa-
mozaptonu paliwa w silnikach o zaptonie samoczynnym przedstawia wzor (1) [1, 2]:
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Obliczenia przy jego zastosowaniu potwierdzaja pelna zgodno§¢ wynikéw do-
$wiadczalnych. Wzor ten wyraza op6znienie samozaptonu w zaleznosci od temperatu-
ry sprezania 7, ci$nienia p oraz predkosci obrotowej n silnika, gdzie:

S —  $rednia predkos¢ ttoka w m/s,
P
R —  stata gazowa 8,3134 J/mol‘K,
E, —  pozorna energia aktywacji.
618,840
=— J/mol 2
‘T rlotas el )

gdzie: LC— liczba cetanowa.
Energia aktywacji maleje ze wzrostem liczby cetanowe;j.
Opdznienie samozaptonu wyrazone w czasie okresla wzor:

- _ 74 (e°OWK) ms] &
“ 0,006 - n

gdzie: n — predkos$¢ obrotowa silnika w obr/min.

Warto$ci T 1 p moga by¢ szacowane poprzez przyjecie politropowego procesu
sprezania ze wWzorow:

T =T, 1"
“4)
Prc =D 1"
gdzie:
m -  wyktadnik politropy spre¢zania,
r; —  stopien sprezania,

a indeks dolny ,,i” oznacza rézne parametry zasysanego powietrza. Wartosci szczego-
towe ,,i” podano w pracy [1].

W niniejszym artykule wykorzystano badania wtasne autora, w ktérych kat op6z-
nienia samozaptonu byl okreslony z wykorzystaniem dwoch przebiegdw: wzniosu
iglicy hi=f{ &) oraz czgsci wykresu indykatorowego p,=f ).



198 W. Lotko

4. Niepowtarzalno$¢ parametrow roboczych silnika

Wskaznik niepowtarzalnosci X wybranego parametru roboczego silnika ¥ mozna
wyrazi¢ za pomoca ponizszej zaleznosci:

\/;Zk:[(y)z _?]2 (5)

olY i=
X, = ) _ o -100%
Y Y
gdzie:
aY) - odchylenie standardowe,
Y —  wartos¢ parametru dla i-tego cyklu roboczego silnika,
Y —  wartos$¢ $rednia rozpatrywanego parametru,
k —  liczba rozpatrywanych cykli roboczych silnika.

Na niepowtarzalno$¢ réznych parametréw pracy silnika, takich jak: wznios iglicy
rozpylacza, przebieg ci$nienia w cylindrze silnika oraz charakterystyke dawki paliwa,
i innych, zdecydowany wptyw maja m.in. wlasnosci fizykochemiczne paliwa i nie-
ustalone zjawiska jego przeptywu w procesie tloczenia w uktadzie wysokiego ci$nie-
nia paliwa.

Niepowtarzalno$¢ wartosci ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym podczas
jego ttoczenia zalezy gléwnie od:

— dawki podawanego paliwa,

— predkosci, z jaka paliwo jest przettaczane (rys. 1) [9, 10].
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Rys. 1. Wartos$ci wskaznika niepowtarzalnosci maksymalnego ci$nienia paliwa w przewodzie
wiryskowym X, dla r6znej dawki paliwa pompy wiryskowej DPA-WSK-PZL 3238F150 przy predkosci:
a) n,=200 obr/min, b) n,=800 obr/min.

Fig. 1. Values of unrepeatablity coefficient of maximal fuel pressure in delivery pipe versus fuel dose of
DPA-WSK-PZL injection pump calculated for rotational speed: a) ) n,=200 rpm, b) n,=800 rpm.

W fazie ttoczenia paliwa powstaje fala, ktéra przemieszcza sig¢ w przewodzie
wtryskowym, a po uderzeniu w iglicg odbija si¢ od niej i wracajac naktada si¢ w rézny
sposéb na pierwotna falg cisnienia paliwa. Wedtug niektérych badaczy (R.Brum —
SNCF Francja) ci$nienie wtrysku wzrasta skokowo (rys. 2) o amplitudzie czasowej
rownej dtugosci przewodu wtryskowego podzielonej przez wartos$¢ predkosci rozcho-
dzenia si¢ dzwigku w paliwie:

)
PA = [S] (6)
a

gdzie:
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[ — dlugos¢ przewodu wtryskowego [m],
a — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwiecku w paliwie w przewodzie
wtryskowym [m/s].

i asymetrycznie uzyskuje warto§¢ maksymalng ci$nienia paliwa w przewodzie
wtryskowym réwna prax-

Ap ‘\ czas przebiegu fali cisnienia w przewodzie wtryskowym pompy typu
[MPa] DPA badanego silnika AD3.152 wynosi: t=;,!7= ﬁ= 0,0004 [s]
kat trwania wirysku: 12 POWK],
czas trwania wirysku: 0.002 [s]
-
04 ms 5 . czas

Rys. 2. Schemat przyrostu ci$nienia w przewodzie wtryskowym paliwa wg R. Brum (SNCF).
Fig. 2. Scheme of fuel pressure rise in delivery pipe according to R. Brum (SNCF).

Warto$¢ wskaznika niepowtarzalnosci kata opdznienia samozaptonu okresla wzor:

) ]112:: I:(azs )i - a_zs]z

o\
x,, =% — 100% )
aZS aZS
gdzie:

o(0zs) —  odchylenie standardowe,
Olys —  kat op6znienia samozaptonu,
o, —  wartos$¢ Srednia kata opéznienia samozaptonu,
k —  liczba kolejnych cykli.

Dla zjawiska przeptywu paliwa w przewodzie wtryskowym powinno si¢ uwzgled-
ni¢ gazowa faze jego przeptywu z nastgpujacymi uproszczeniami:
— nie uwzglednia si¢ wptywu na procesy hydrodynamiczne przeptywu wytwo-
rzonych pecherzy powietrza i par paliwa,
w przestrzeniach nie zapelnionych paliwem ci$nienie jest rtowne zeru,
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— cale paliwo w przewodzie wtryskowym przed procesem jego wtrysku posiada
wysokie ci$nienie roztozone réwnomiernie na catej dtugosci przewodu wtry-
skowego,

— w koncowej fazie wtrysku paliwa przy ci$nieniu resztkowym ponizej zera, ob-
jetos¢ paliwa nad ttoczkiem i zaworem odcinajacym paliwo oblicza sig z bi-
lansu objetosci, a w przewodzie paliwowym niejednorodno$¢ strugi paliwa
w koncu procesu wtrysku modeluje si¢ podci$nieniami.

Przy dokonaniu szeregu takich zatozen upraszczajacych wg badaczy rosyjskich
mozna okresli¢ zmiany ci$nienia w przewodzie wtryskowym w warunkach nieustalo-
nych z nastgpujacych zaleznosci:

dp dc _
dx+pp dt+2p” k-c=0 ©
de + L _ 0

dx a’p, dr

gdzie:

—  diugosc strugi paliwa w czasie t,

—  czas,

—  predko$¢ przeptywu paliwa,

—  predko$¢ rozchodzenia dzwigku w paliwie,
gestos¢ paliwa,

—  hydrauliczny wspdétczynnik tarcia.

N_;QQ@“X
|

Niepowtarzalno$¢ zjawisk zachodzacych podczas spalania paliwa okreslono
w Uniwersytecie Technicznym MADI w Moskwie przy uzyciu dwéch wskaznikéw
1 nazywano je ,,niestabilnoScig parametru” (w tym przypadku maksymalnych ci$nien
spalania) [14]:

Ap,
K, z(ﬂ}loo%

Diss
Yo! 9)
(n—1)
K,,=—"-100%
Digs
gdzie:
Apimax ~ —  przedzial zmian maksymalnych cisnien w komorze spalania,
Disr —  $rednie ci$nienie spalania,
Oi — odchylenie standardowe,
n —  liczba badanych cykli.

Dla oceny badanych zjawisk analizuje si¢ ,,niestabilno$¢” maksymalnego ci$nienia
w komorze spalania (K,;) i ,,niestabilnos¢” $redniej wartosci maksymalnej ci$nienia
spalania (K),;).
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5. Charakterystyka badanych paliw

W badaniach zastosowano nastgpujace rodzaje paliw: standardowy olej napgdowy

(ON), etanol (ET) o stezeniu 100%, eter etylo-tert-butylowy (EETB) oraz estry niena-
syconych kwaséw ttuszczowych (FAME). Wymienione paliwa wykorzystano w celu
przygotowania nastgpujacych mieszanin paliwowych: ET20 oraz EETB20. Mieszani-
na o oznaczeniu ET20 zawierata: 70% ON, 20% ET oraz 10% emulgatora FAME.
W przypadku mieszaniny EETB20 zawierata ona: 80% ON i 20% EETB. Wszystkie
podane proporcje odnosza si¢ do udziatéw objetosciowych dla poszczegdlnych paliw,
ktére tworzyly mieszaning. Wybrane wtasnosci fizykochemiczne badanych paliw
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane whasnosci fizykochemiczne badanych paliw.
Table 1. Selected properties of tested fuels.

Nazwa wiasnosci Oznaczenie paliwa
ON ET20 EETB20

Gestose w temp. 15 °C [kg/m3] 838 818 819
Lepkos¢ kinematyczna w temp. 40 °C [mm/s’] 3,49 3,08 2,99
Indeks cetanowy [-] 499 48,1 49,5
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 432 40,1 41,7
Warto$¢ opatowa [MJ/dm3] 36,2 32,8 34,0
Odpornos¢ korozyjna 1 1 1

Zaréwno etanol, jak i badany eter charakteryzuja si¢ wieloma niekorzystnymi
wiasno$ciami w stosunku do ON, ktére utrudniaja ich zastosowanie jako paliwa do
silnikéw o zaptonie samoczynnym. Dotyczy to szczegélnie niskiej sktonnosci tych
paliw do samozaplonu oraz ich nizszej wartosci opatowej i lepkosci. Bedzie to
oddziatywa¢ w kierunku zwigkszenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz przeciekow
w aparaturze wtryskowej w procesie toczenia paliwa.

Roéznice w gestosci tych paliw zamieszczonych w tabeli 1 maja réwniez wplyw
na parametry poczatku i konca ttoczenia paliwa i charakter zmian krzywych h=f( ),
a takze zmian cis$nienia w komorze spalania silnika, co pokazano na rysunkach 3, 5
i7.

Konsekwencja réznic ci$nien wystgpujacych w komorze spalania silnika dla
poszczegdlnych badanych, kolejnych cykli roboczych bedzie réwniez odmiennosé
emisji sktadnikéw spalin.

6. Charakterystyka wykonanych badan
Badania przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Technicznej Eksploatacji

Pojazdéw Politechniki Radomskiej. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer z karta pomiarowa KPCI 3110 Keithley,

2 — przetwornik obrotowo-impulsowy INTRON 4096, 3 — modut pomiaru zuzycia paliwa, silnik
AD3.152, 5 — hamulec silnikowy, 6 — szafa kontrolna, 7 — generator podstawy czasu, 8 — modut kontroli
predkosci obrotowej silnika, 9 — wzmacniacz tadunku, 10 — analizator spalin.

Fig. 3. Diagram of the test stand: 1 — PC with Keithley KPCI 3110 measurement card, 2 — INTRON 4096
transducer, 3 — fuel meter, 4 — AD3.152 engine, 5 — engine brake, 6 — engine control box, 7 — time base
generator, 8 — engine speed control module, 9 — signals amplifier, 10 — AVL 465 diGas Analyzer.

Zmiany warto$ci wybranych parametréw roboczych badanego silnika wyznaczano
na podstawie zarejestrowanych przebiegéw zmian ci$nienia w komorze spalania,
przewodzie wtryskowym oraz wzniosu iglicy rozpylacza. Umozliwiato to wyznacze-
nie nastgpujacych parametréw: kata poczatku wtrysku, kata poczatku spalania, kata
op6znienia samozaptonu paliwa i warto$ci maksymalnego ci$nienia w komorze spala-
nia oraz kata trwania wtrysku.

Pomiary warto$ci parametrow roboczych silnika zrealizowano w warunkach cha-
rakterystyki obciazeniowej silnika przy predkos$ci obrotowej watu korbowego n=1600
obr/min oraz momencie obrotowym M,=120 Nm. W takich warunkach rejestrowano
przebiegi kolejnych 50 cykli roboczych silnika. Dzigki zastosowaniu przetwornika
obrotowo — impulsowego INTRON 4096 uzyskano rozdzielczo§¢ o warto$ci
0,176°0OWK dla kazdego punktu pomiarowego.

7. Wiyniki badan

Na rysunkach 4 — 9 pokazano zarejestrowane przebiegi zmian wzniosu iglicy roz-
pylacza oraz cisnienia w komorze spalania silnika AD31.152 zasilanego badanymi
paliwami.
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Rys. 4. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego ON.
Fig. 4. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with ON.
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Rys. 5. Przebiegi poczatku zmian ci$nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego ON.
Fig. 5. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with ON.
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Rys. 6. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego paliwem EETB20.
Fig. 6. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with EETB20.
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Rys. 7. Przebiegi poczatku zmian ci$nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego EETB20.
Fig. 7. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with EETB20.
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Rys. 8. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego paliwem ET20.
Fig. 8. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with ET20.

43 T T T T T T T T T &
70% ON:20% ET:10% FAME, n=1600rpm, Mo=120Nm W

R
[MPa]

27 4 | | |
3544 3951 3558 356,5 357,2 3579 358,6 359,3 360,0 3607 3614 382, 3628 3635 364,2 364, 365,6 366,3 367,0 367,8 3685 369,2 3839
o [POWK]

Rys. 9. Przebiegi poczatku zmian ci$nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego ET20.
Fig. 9. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with ET20.

Na powyzszych rysunkach przedstawiono 50 kolejnych cykli roboczych badanego
silnika. Zbiér tych informacji bytby bardziej przejrzysty, gdyby poszczegélne krzywe
mogtly by¢ wydrukowane w r6znych kolorach.
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Przebiegi pokazane na rysunkach 4 — 9 umozliwity wyznaczenie wartosci katéw
opdznienia samozaptonéw w kolejnych cyklach roboczych silnika AD3.152 zasilane-
go badanymi mieszaninami paliwowymi. Uzyskane warto$ci pokazano na rysunku 10,
oraz zestawiono w tabelach 2 - 4.

O || —o—100%0N
[OWK] || —e—80%ON:20%EETB
11,4 1 —— 70%ON:20%ET:10%FAME

10,7 1

, IIML-AIMA%IVIMIIW'

WA e [\ T s
ilﬂl‘i' o AN

'I'Ill’l 'Il
a2y

9,3 1

8,6

0 10 20 30 40 50

kolejny numer cyklu

Rys. 10. Wartosci kata opdznienia samozaptonu badanych paliw wyznaczone dla silnika
AD3.152 przy n=1600 obr/min i obciazeniu M,=120Nm.
Fig. 10. Values of self-ignition angles calculated for tested fuels for AD3.152 engine at
n=1600 rpm and torque M,=120Nm.

Tabela 2. Wartosci ¢z, wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem ON.
Table 2. Values of ¢, calculated for AD3.152 engine fuelled with ON.

o L.p. o L.p. o, L.p. o L.p. oy
10,722 | 11. | 10,020 | 21. | 9,492 | 31. | 10,371 | 41. 10,019
9,317 12. | 9,843 | 22. | 9,844 | 32. | 10,723 | 42. 10,547
10,547 | 13. | 9,668 | 23. | 10,195 | 33. | 10,019 | 43. 10,899
10,195 | 14. | 9,141 | 24. | 9,668 | 34. | 10,195 | 44. 10,019
10,019 | 15. | 9,316 | 25. | 10,371 | 35. | 10,195 | 45. 10,371
9,668 16. | 9,141 | 26. | 10,195 [ 36. | 10,195 | 46. 10,195
10,019 | 17. | 9,844 | 27. | 9,668 | 37. [ 10,371 | 47. 10,195
8,965 18. | 9,492 | 28. | 10,547 [ 38. 9,316 | 48. 10,371
9,492 19. | 9,493 | 29. | 10,195 [ 39. 8,965 | 49. 10,195
9,843 20. | 10,196 | 30 [ 10,371 | 40. 9,668 | 50. 9,492

—_ -
Slole|m]|a e s =]5

Dla danych zawartych w tabeli 2 warto$¢ wskaznika niepowtarzalno$ci Xz, kata
opo6znienia samozaptonu wynosita 4,73% dla oleju napgdowego.
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Tabela 3. Wartosci &, wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem EETB20.
Table 3. Values of ¢, calculated for AD3.152 engine fuelled with EETB20.

% | Lp | & |Lp| o Lp. | & L.p. (22
9,491 11. | 9,668 | 21. | 9,492 [ 3I. 9,491 41. 8,965
10,018 | 12. | 9,843 | 22. | 9,844 | 32. 9,491 42. 10,018
9,668 13. | 9,492 | 23. | 9,492 [ 33. 9,492 | 43. 10,547
10,196 | 14. | 9,139 | 24. | 10,020 | 34. 9,844 | 44. 9,140
9,316 15. | 10,371 | 25. | 10,545 [ 35. 10,195 | 45. 10,195
9,315 16. | 9,316 | 26. | 9,317 36. 10,195 | 46. 9,141
8,963 17. | 9,668 | 27. | 10,019 [ 37. 9,844 | 47. 9,668
10,370 | 18. | 8,965 | 28. | 9,492 | 38. 9,843 48. 9,491
10,196 | 19. | 9,140 | 29. | 9,316 | 39. 10,018 | 49. 9,316
9,316 20. | 10,196 | 30 9,668 | 40. 9,666 50. 10,019

_
-
Slo|e|2fa|w|s =[] =|5

Dla danych zawartych w tabeli 3 warto$§¢ wskaznika niepowtarzalno$ci X, kata
opdznienia samozaptonu wynosita 4,38% dla paliwa EETB20.

Tabela 4. Warto$ci oz, wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem ET20.
Table 4. Values of ¢ calculated for AD3.152 engine fuelled with ET20.

o L.p. o L.p. o, L.p. o L.p. o
9,315 11. | 9,491 | 21. | 10,371 | 3I. 10,020 | 41. 10,020
9,668 12. | 9,666 | 22. [ 10,195 [ 32. 10,722 | 42. 9,492
9,668 13. | 8,963 | 23. [ 9,843 33. 10,371 | 43. 9,844
10,020 | 14. | 9,141 | 24. | 10,723 | 34. 10,722 | 44. 10,195
9,842 15. | 9,843 | 25. [ 10,547 [ 35. 10,019 [ 45. 10,018
9,315 16. | 9,668 | 26. [ 9,844 [ 36. 9,315 46. 9,315
9,668 17. | 9,842 | 27. | 10,195 [ 37. 10,371 | 47. 9,492
10,546 | 18. | 9,844 | 28. | 9,492 | 38&. 8,963 48. 9,317
10,547 | 19. | 9,493 | 29. | 10,195 | 39. 10,018 [ 49. 9,668
9,666 20. | 10,195 | 30 9,844 | 40. 9,492 50. 9,492

_ =
Slo|e[xfa|w]s @[] =]5

Dla danych zawartych w tabeli 4 warto$¢ wskaznika niepowtarzalnosci Xz, kata
opdznienia samozaptonu wynosita 4,57% dla ET20.

Wyniki przedstawione na rysunku 8 oraz zawarte w tabelach 2 — 4 pokazuja, ze
zmiana warto$ci kata op6znienia samozaptonu badanych paliw zawierata si¢ w prze-
dziale dla oleju napedowego: 8,965 do 10,019 [POWK]. Natomiast dla paliw EETB20
i ET20 byty to warto$ci odpowiednio w przedziatach: 8,963 — 10,370 oraz 8,963 —
10,722.

Dla ON, ktéry charakteryzowat si¢ najwigksza lepkoécia 7,=3,49 [mm/s’] prze-
dzial zmian warto$ci katow opodznienia samozaptonu zawierat si¢ w granicach naj-
mniejszych. Dla pozostatych paliw o mniejszej ich lepko$ci uzyskano nieznacznie
wigkszy przedziat zmian warto$ci katéw opdznienia samozaptonu wyrazony w stop-
niach obrotu watu korbowego silnika.
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Uzyskane przebiegi wzniosu iglicy oraz poczatku narastania ci$nienia w komorze
spalania badanego silnika przedstawiono w postaci rysunkéw 4 - 9 celem pokazania
charakteru jakosciowego ich zmian, natomiast dla petnej czytelnosci zmiany iloSciowe
badanego parametru zawarto w tabelach 2 — 4 oraz pokazano na rysunku 10.

8. Podsumowanie

Niepowtarzalno$¢ parametrow procesu wtrysku paliwa wplywa na przebieg jego
spalania w silniku.

Poza oddziatywaniem na parametry konstrukcyjne systeméw zasilania silnika i
komory spalania przez producenta silnika, w warunkach eksploatacji mozliwe jest je-
dynie oddziatywanie na temperatur¢ paliwa poprzez zastosowanie systemu jego chto-
dzenia. W aspekcie rozwazanych zagadnien istotnym jest, aby paliwo zasilajace silnik
charakteryzowato si¢ wzglednie statymi parametrami fizykochemicznymi i mozliwie
niezmienna temperatura.

Niepowtarzalno$¢ poczatku wtrysku paliwa w kolejnych cyklach wtrysku wyraz-
nie wplywa na niepowtarzalnos¢ kata opdznienia samozaptonu i wartosci parametréw
cyklu roboczego silnika (wykres indykatorowy). W ostateczno$ci zmiany kata opdz-
nienia samozaptonu paliwa wystepujace w kolejnych cyklach roboczych moga miec
niekorzystny wptyw na zachowanie odpowiedniej rownomiernosci predkosci obroto-
wej watu korbowego silnika.

W analizie uzyskanych wynikéw badan dotyczacych niepowtarzalnosci kata
op6znienia samozaptonu nalezy bra¢ pod uwagg to, ze wraz ze wzrostem udziatu pa-
liwa roslinnego w mieszaninie z ON obserwuje si¢: zmniejszenie kata opdznienia sa-
mozaptonu w “OWK [13], a takze rézne sktonnosci badanych paliw do ich samoza-
ptonu (rézne liczby cetanowe). Estry metylowe nienasyconych kwaséw ttuszczowych
(FAME) charakteryzuja si¢ krétszym okresem opdznienia samozaptonu w stosunku do
oleju napedowego [13].
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Unrepeatability of fuel self-ignition delay in diesel engine

Summary

The paper presents test results carried out with using of AD3.152 diesel engine fuelled with diesel
oil and two other kinds of fuel blends: diesel — ethyl tertiary butyl ether (EETB) and diesel-anhydrous
ethanol with addition of fatty acid methyl ester. The main aim of this paper was to describe selected
problems of fuel self-ignition unrepeatablity phenomenon of tested diesel engine fuelled with the above
mentioned fuel blends.



