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Analysis of influence of rapeseed oil and diesel fuel injection pres-
sure on its spraying and combustion process in compression igni-
tion engines

Abstract: The paper contains evaluation of influence of rapeseed oil and diesel fuel injection pressure on its
spraying and combustion process in compression ignition engines. The analysis was made as two-stage exami-
nations. In the first stage - visualization examination - effects of the injection pressure of fuels on the macro-
parameters of the streams of the sprayed fuels were examined. Having found during the visualization examina-
tions a chance for a possible change in the quality of fuel spraying, “the engine response” to the suggested
changes was tested during the engine examinations. The analysis of the obtained results was realized on the
basis of a comparison between the toxic compounds and smoke concentration levels while fuelling the engine
with bio-fuels. The obtained results were referred to the conventional fuel.

Key words: ecology, unprocessed rapeseed oil, spraying, biofuels combustion, CI engines

Analiza wplywu ci$nienia wtrysku nieprzetworzonego oleju rzepakowego na jego
rozpylenie i spalanie w silnikach o zaplonie samoczynnym

Streszczenie: W pracy zawarto oceng wplywu generowanego cisnienia wtrysku nieprzetworzonego biopaliwa
rzepakowego na jego rozpylenie i spalanie w silnikach o zaptonie samoczynnym. Analiza sktadata sie z dwoch
etapow. W pierwszym z nich, na stanowisku do badan wizualizacyjnych, sprawdzano oddziatywanie cisnienia
wtrysku paliw na parametry makrostrukturalne strug rozpylanych paliw. Po stwierdzeniu w etapie badan wizu-
alizacyjnych mozliwosci zmiany jakosci rozpylenia paliw, w fazie badan silnikowych dokonano sprawdzenia
,odpowiedzi” silnika na zaproponowane zmiany. Analiza uzyskanych rezultatow zrealizowana zostata na pod-
stawie porownania poziomow stezen zwiqzkow szkodliwych i zadymienia zarejestrowanych przy zasilaniu silnika
biopaliwami. Otrzymane wyniki odnoszono do paliwa konwencjonalnego.

Stowa kluczowe: ekologia, nieprzetworzony olej rzepakowy, rozpylenie, spalanie biopaliw, silniki o ZS

1. Wprowadzenie dzenia wplywu ci$nienia wtrysku na skuteczno$¢
obnizania stezen wybranych wskaznikéw emisyj-
nych powstajacych przy zasilaniu silnika biopali-
wami rzepakowymi.

Ocena uzyskiwanych rezultatdw zrealizowana
zostala na podstawie poréwnania poziomoéw stezen
zwigzkéw szkodliwych i zadymienia, otrzymane
wyniki odnoszono do paliwa konwencjonalnego.
Pomiary wybranych wskaznikéw ekologicznych
przeprowadzono dzigki dwém analizatorom. Za ich
posrednictwem mozliwe bylo poznanie wartosci
stezen podstawowych zwigzkéw toksycznych w
spalinach emitowanych przez silnik oraz ocena
zadymienia spalin.

Przedmiotem przeprowadzonych badan byt pro-
ces rozpylenia i spalania oleju rzepakowego nie-
przetworzonego (OR) i oleju napedowego (ON).
Badania skladaly si¢ z etapu pozasilnikowego, w
trakcie ktérego przeprowadzono wizualizacyjne
badania rozpylenia paliw oraz etapu silnikowego, w
ktérym na podstawie pomiaréw emisyjnych doko-
nano sprawdzenia sluszno$ci proponowanych
Zmian.

Na drodze szczegétowych pomiaréw rozpylenia
paliwa konwencjonalnego i biopaliw, w etapie
pierwszym sprawdzano wplyw ci$nienia wtrysku

fa: - 2. Stanowiska badawcze
. zasiegi strug L,
*  katy rozwarcia stozkéw strug o, Pierwszy etap badan, tj. badania wizualizacyjne
*  powierzchnie strug Vi, wtryskiwanych strug paliw, wykonano na specjal-
*  predko$¢ rozchodzenia si¢ czota strug V.. nie do tego celu skonstruowanym stanowisku poza-
silnikowym. Podczas pomiaréw rejestrowano roz-
Po stwierdzeniu w etapie badan wizualizacyj- pylenie paliw z wtryskiwacza umieszczonego w
nych mozliwoéci istotnego zmieniania rozpylenia komorze otwartej, w ktérej panowaly warunki oto-

paliw, w fazie badan silnikowych dokonano spraw- czenia. Schemat najwazniejszych elementéw sta-




nowiska przedstawiono na rysunku 1. W badaniach
postuzono si¢ m.in. systemem EVS 513D (Engine
Video System) wyprodukowanym przez firme
AVL, umozliwiajacym rejestracje szybkozmien-
nych procesow fizycznych, dzigki specjalnie do
tego przygotowanej kamerze. Rejestracja zdjgc
odbywa si¢ technika stroboskopowg. Oznacza to
wykonywanie kolejnych zdjg¢ po wielu nastepuja-
cych po sobie cyklach wtrysku.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan wizualizacyjnych
procesu rozpylenia

Innym istotnym elementem stanowiska ba-
dawczego jest system elektronicznego sterowania
praca wtryskiwacza — Control CR. Ukfad wykorzy-
stany zostal rOwniez w badaniach silnikowych. Kat
wtrysku, czas trwania impulsu elektrycznego
otwarcia wtryskiwacza dla poszczegélnych czesci
dawek wtryskiwanego paliwa, jak i inne parametry
pracy zadawane byly za pomoca programu Engine
Control, ktéry zainstalowany byt w komputerze
zarzadzajacym systemem Control CR.

Do realizacji badan skonstruowano i wykonano
mobilny uktad z wysokoci$nieniowa pompa typu
Common Rail umozliwiajacg osigganie ciSnien
wtrysku rzedu 200 MPa. Zastosowana nowoczesna
pompa, byta napgdzana pasem ze¢batym za pomocag
silnika elektrycznego, ktérego prgdkos$¢ obrotowa
byta regulowana dzigki uzyciu falownika pradu
przemiennego. System zbudowany zostal na prze-
nos$nym stelazu, co stanowi jego zalet¢ (mozliwo$¢
przenoszenia i uzywania zaréwno na stanowisku
pozasilnikowym jak i silnikowym).

Sterowanie uktadem odbywato si¢ dzigki wyko-
nanemu na specjalnie zaméwienie, elektronicznemu
regulatorowi pracy uktadu typu common rail. Regu-
lator, w ktérym zabudowano falownik pradu prze-
miennego stuzacy do zmiany prgdkodci obrotowej
silnika elektrycznego, posiada mozliwo$¢ sterowa-
nia ci$nieniem wtrysku paliwa. Zadanie jest reali-
zowane na drodze wykorzystania zaworéw beda-
cych elementem pompy wysokiego cisnienia oraz
akumulatora ci$nienia.

Stanowisko posiada ponadto mozliwo$¢ regu-
lowania i utrzymywania na statym poziomie tempe-
ratury uzytych paliw, co z uwagi na r6zng ich lep-
kos$ci stanowilo w trakcie badaf istotne zagadnie-
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nie. W tym celu wykorzystano termistorowy czuj-
nik temperatury, za ktérym na przewodzie umiesz-
czony zostal zawor regulacyjny, pozwalajacy na
kierowanie paliwa w obieg grzany, badz chtodzony.
Sterowanie zaworem na podstawie wskazan termi-
stora odbywato si¢ w spos6b automatyczny dzigki
specjalnie do tego celu wykonanemu regulatorowi
temperatury paliwa.

Drugi etap badan wykonano na silniku badaw-
czym o zaplonie samoczynnym SB 3.1, potaczo-
nym z hamulcem elektrowirowym AMX 210. Wy-
konano pomiary st¢zen toksycznych zwigzkow
spalin i zadymienia. Stanowisko silnikowe sktada
si¢ z nastgpujacych elementow:

e silnika badawczego SB 3.1 z hamulcem
elektrowirowym AMX 210,

e mobilnego ukladu z wysokoci$nieniowa
pompa typu common rail,

e clektronicznego systemu Control CR,

e gsystemu AVL INDISET 620 do rejestracji
ci$nien szybkozmiennych,

e analizatoréw spalin: Testo typ 360, AVL
Smoke Meter 4158.

Schemat najwazniejszych czgsci stanowiska
przedstawiono na rysunku 2. Konstrukcja silnika
bazuje na czegdciach pochodzacych z silnika
SW 680, tj.: ttok z pierScieniami i sworzniem tto-
kowym, korbowdd z panewka, tuleja cylindrowa,
zawory 1 ich naped, wtryskiwacz i inne. W bada-
niach wykorzystano mobilny uktad typu Common
Rail, wykorzystany réwniez w etapie badan poza-
silnikowych. Do sterowania pracg wtryskiwacza
postuzono si¢ uktadem Control CR, wykorzysta-
nym réwniez w etapie wczesniejszym.

AVL INDISET 620

Control CR

Mabiliy ukdsd Tpu
camman mil

Rys.2. Schemat najwazniejszych elementéw stanowiska
do badan silnikowych

W zwigzku z tym, Zze w wykorzystanym syste-
mie Control CR istnieje mozliwo$¢ wtryskiwania
dawki paliwa w dowolne potozenie watu korbowe-
g0, nalezalo monitorowa¢ przebieg ci$nienia gazéw
w cylindrze roboczym p.y pracujacego silnika. Do
zrealizowania zadania uzyty zostal uktad pomiaro-
wy szybkozmiennych wielkosci silnikowych i sys-
tem akwizycji danych. Pomiary indykatorowe prze-
prowadzono z wykorzystaniem systemu pomiaro-
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wego AVL INDISET 620, dzigki ktéremu monito-
rowano ci$nienie gazéw w cylindrze silnika pey,
ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem p,,, warto$¢
nat¢zenia pradu sterujgcego praca wtryskiwacza
(okreslajacego czas jego otwarcia tyy,.)

Do pomiaru st¢zen znajdujacych si¢ w spalinach
szkodliwych sktadnikéw wykorzystano analizator
firmy Testo typ 360. Do pomiaru tlenku wegla,
dwutlenku siarki, tlenkéw azotu zastosowano w
tym urzadzeniu analizator amperometryczny [1].
Do pomiaru dwutlenku wegla — analizator NDIR.
Do pomiaru tlenu — analizator galwaniczny. Do
pomiaréw weglowodoréw — analizator wykorzystu-
jacy zmiang rezystancji opornika pokrytego katali-
zatorem.

W celu pomiaru stopnia zaczernienia spalin, w
urzadzeniu AVL Smoke Meter 415S wykorzystano
metodg¢ filtracyjng pomiaru zadymienia. Z uwagi na
swoja uniwersalno$¢, szybka dostgpnos¢ wartosci
uzyskiwanych przez silnik pozioméw dymienia
oraz relatywnie niski koszt pomiaru, metoda ta jest
skuteczna i bardzo tatwa do zastosowania w emi-
syjnych badaniach silnikowych.

Zar6wno w etapie pozasilnikowych badan wi-
zualizacyjnych, jak i w etapie silnikowym, wyko-
rzystano wtryskiwacz elektromagnetyczny typu
common rail produkcji Bosch o symbolu
0445110 131.

3. Wyniki badan - etap pozasilnikowy

W  przeprowadzonej analizie podjeto oceng
dwéch aspektéw. W pierwszym z nich nalezato
wzig¢ pod uwage wplyw wartoSci ci$nienia, w
drugim natomiast wptyw rodzaju wykorzystanego
paliwa na osiggane parametry rozpylanych strug.
Whioskowanie odbywato si¢ przez laczenie ze soba
dwdch powyzszych aspektow.

Z uwagi na rézna gesto$¢ obu wykorzystanych
paliw, dokonano zréznicowania ich czaséw wtrysku
tak, by zachowa¢ stala warto$¢ dawki paliwa wtry-
skiwanej na cykl. W etapie badah pozasilnikowych
ustalono statg warto$¢ temperatury kazdego z paliw

Ty = 55°C.

Wartosci ci$nien wtrysku generowane podczas
badan wynosity dla kazdego z paliw py, = 40, 80
MPa. Wytypowane warto$ci ci$nien odpowiadaja
wartosciom wtrysku generowanym przez czterocy-
lindrowy silnik o zaplonie samoczynnym podczas
jego pracy na biegu jalowym oraz przy Srednich
obcigzeniach.

Przed szczegétowa analizg uzyskanych fotogra-
fii, przeprowadzong w programie PatEV [2], po-
réwnano mig¢dzy sobg nieobrobione zdjecia. Na
rysunku 3 przedstawiono zestawienie zdjg¢ wyko-
nanych dla paliw pod réznym ci$nieniem w 3 fa-
zach wtrysku, z czego kazdy z rzedéw przedstawia
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Rys. 3. Rozprzestrzenianie si¢ pod réznym cisnieniem OR (lewa kolumna — 40 MPa, srodkowa kolumna — 80 MPa) i ON
(prawa kolumna — 40 MPa)




zdjecia wykonane przy 0,75 1,00 i 1,25 ms po wy-
staniu impulsu sterujagcego do wtryskiwacza. Lewa
kolumna przedstawia zdjg¢cia strug wykonane dla
oleju rzepakowego pod ci$nieniem 40 MPa, $rod-
kowa dla oleju rzepakowego pod ci$nieniem 80
MPa, natomiast w kolumnie prawej zaprezentowa-
no zdjecia oleju napgdowego wykonane pod cisnie-
niem 40 MPa.

Strugi oleju rzepakowego wtryskiwane pod ci-
$nieniem 40 MPa charakteryzuje wystgpowanie
op6znienia wtrysku w stosunku do strug ON wtry-
skiwanego pod tym samym ci$nieniem. Opdznienie
to, stwierdzone na podstawie poréwnania czasow w
jakich pojawiaty si¢ strugi paliw, wynosito ok. 0,3
ms w stosunku do oleju napedowego i rzutowato na
caty proces rozpylenia. Warto zwrdci¢ uwagg na to,
ze zdjecia obu paliw wykonane sg w takim samym
okresie czasu od wystania impulsu sterujgcego
uniesieniem iglicy. Strugi oleju rzepakowego byly-
by dtuzsze od strug oleju napedowego, gdyby zdje-
cia zostalty wykonane po takim samym czasie od
chwili pojawienia si¢ jednego i drugiego paliwa w
kanalikach wylotowych rozpylacza. Nie uwzgled-
niono by tym samym dluzszego czasu tltoczenia
oleju rzepakowego zwigzanego z jego wigksza
lepkoscia i Scisliwoscia.

Duza lepko$¢ paliw roS§linnych powoduje
zwigkszanie si¢ oporéw przeplywu paliwa, m.in.
przez przewody wtryskowe oraz kanaliki wtryski-
wacza. Tloczenie paliw rzepakowych skutkuje
réwniez wzrostem oporéw ruchu poruszajacych si¢
elementéw uktadu zasilania, takich jak np. iglice
rozpylaczy. Zjawiska te sa prawdopodobnag przy-
czyng wystgpowania opdznienia w poczatku wtry-
sku.

Podczas przeprowadzonych préb wykazano, ze
warto$¢ opdznienia moze ulega¢ zmianie w zalez-
nosci od ci$nienia. Z poréwnania zdj¢¢ oleju rzepa-
kowego widaé, ze w kazdej z faz wtrysku strugi
wytwarzane pod wyzszym ciSnieniem cechuje
wickszy zasigg oraz wigkszy kat rozwarcia stozkow
strug. Spowodowane jest to m.in. przy$pieszeniem
poczatku wtrysku wystgpujacym przy wyzszych
ci$nieniach. Strugi biopaliwa wtry$ni¢te pod wyz-
szym ci$nieniem sg ponadto dluzsze od strug oleju
napgdowego rozpylonego pod cisnieniem 40 MPa.

Przeprowadzona analiza zdj¢¢ jest zbiezna ze
szczegbtowymi pomiarami parametréw makro-
strukturalnych.

Obraz (zbiér pikseli) rejestrowany jest przez
kamere i charakteryzuje si¢ trzema podstawowymi
parametrami, tj. barwa (ang. hue), nasyceniem (ang.
saturation) oraz jasnoscia (ang. luminance). Uwaza
sig, iz nat¢zenie odbitego §wiatla jest proporcjonal-
ne do stezenia paliwa w strudze [3]. W zwiazku z
tym, podczas analizy wykonanych zdje¢¢ brano pod
uwage tylko parametr dotyczacy luminancji (L). Z
tego wzgledu, za pomocg programu PatEV, rozpa-
trywane fotografie zostaly przetransformowane do
postaci monochromatycznej, a wigc takiej, w ktérej

barwa oraz nasycenie przyjmujg wartosci zerowe, a
jedynym zmiennym parametrem jest luminancja.
Zatozono przy tym, ze wigksze wartosci L odpo-
wiadajg miejscom, w ktérych mamy do czynienia z
wieckszym nagromadzeniem paliwa widocznym na
wykonanym zdjeciu.

Pierwsza czynno$cig zrealizowana podczas ana-
lizy bylo wydzielenie obszar6w zawierajacych
strugi paliwa. Nastepnie nalezato tak dobraé zakres
parametru L, aby minimum wartosci oznaczato
granice strugi, natomiast maksimum powodowato
pokrycie calej strugi, jednak bez zbytniej nadwyzki.
Dobér Ly, pozwolil na wyznaczenie konturu po-
szczegllnych strug. Znajac granice tej warstwicy
mozna bylo przystapi¢ do pomiaru zasiggu L oraz
kata rozwarcia stozka oy kazdej ze strug. Zasieg
(stopien penetracji) strugi jest to dlugos$¢ strugi w
kierunku osiowym [4]. Pomiaréw dlugosci strug
dokonano mierzac odcinek od otworka rozpylacza
do konca strugi, a wyniki tych pomiar6w okreslono
w mm. Kat rozwarcia stozka strugi o, czyli kat
wierzchotkowy strugi kropel [4] zmierzono przy
uzyciu programu Screen Protractor a otrzymane
wyniki podano w stopniach. Na rysunku 4 przed-
stawiono sposéb pomiaru opisanych parametréw.

Rys. 4. Sosé pomiaru (bqkitna linia) zasigegu strugi Li
kata stozka rozpylenia o,

Ocena poszczegdlnych zdje¢ miata charakter
poréwnawczy. Pomiaru parametréw makrostruktu-
ralnych dokonano dla kazdej z szesciu strug, w
kazdej z siedmiu badanych mieszanin. Strugi paliw
poréwnywano na zdjeciach odpowiadajacych jed-
nakowym parametrom wtrysku (ci$nienie wtrysku
Pwe) Oraz przy poréwnywalnych fazach witrysku
reprezentowanych czasem mierzonym od wystania
impulsu sterujgcego uniesieniem iglicy.

Na przebieg jednego wtrysku sktada si¢ se-
kwencja zdjg¢ uzyskiwanych z krokiem réwnym
ok. 0,08 ms. Dla kazdego potozenia watu pompy
zasilajacej wykonano trzy powtdrzenia, tj. dla kaz-
dej fazy wtrysku uzyskano po cztery zdjecia. W
rezultacie, dla jednego przebiegu wtrysku w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego paliwa (rézny czas
wtrysku) uzyskiwano ok. 70 zdje¢.

Z zarejestrowanych zdje¢ w nastgpnym kroku
wybrano te, ktére zostaly poddane analizie; rozpa-
trywano 5 punktéw pomiarowych kazdego z wtry-
skéw paliw. Nie analizowano zdj¢¢ strug zareje-
strowanych tuz po rozpoczeciu wtrysku, poniewaz
w poczatkowej fazie wtrysku tj. fazie tworzenia si¢
strugi, trudno byloby zmierzy¢ ich parametry fi-
zyczne. W zwiazku z powyzszym, ocenie poddano
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zdjecia po czasie ok. 0,1 ms od ukazania si¢ paliwa
wyplywajacego z rozpylacza. Dopiero od tej chwili
wyraznie mozna byto wydzieli¢ obszar zajmowany
przez poszczegblne strugi; zarejestrowane cztery
zdjecia (powtérzenia) stanowily pierwszy punkt
pomiarowy. Ostatni punkt pomiarowy stanowity
cztery zdjecia zarejestrowane po zaniknigciu paliwa
przy rozpylaczu, czyli w chwili zablokowania kana-
likéw przez iglicg. Punkty pomiarowe posrednie
(drugi, trzeci i czwarty) dobrano dzielac na 4 po-
réwnywalne czeSci zakres czasowy pomigdzy
pierwszym a ostatnim punktem pomiarowym.
Lacznie z powtérzeniami wykonanymi dla kazdej
fazy wtrysku uzyskano do analizy kazdego z proce-
s6w wtrysku 20 zdje¢.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany zasiegu w
funkcji czasu wykonane dla ocenianych paliw pod
réznym ich ci$nieniem. Strugi przy wyzszych ci-
$nieniach byty dluzsze w kazdej z badanych faz
wtrysku, a tendencja ta zauwazalna byla zaréwno
dla ON jak i OR. Dwukrotny wzrost ci$nienia prze-
ktadat si¢ na okoto dwukrotne zwigkszenie srednich
zasiggow czota strugi. Biorac pod uwage rodzaj
paliwa, dluzszymi strugami cechowat si¢ olej rze-
pakowy. Srednia dlugo$é jego strug w stosunku do
$redniej dlugosdci strug paliwa konwencjonalnego
byta o okoto 15% wigksza. Analiza wykresu po-
twierdza réwniez ustawione w aparaturze sterujacej
réznice w czasach witrysku. Zauwazy¢ mozna, ze
im gestsze paliwo tym jego wtrysk trwat dtuze;.
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Rys. 5. Zmiana zasiggu strugi L analizowanych paliw w
funkcji ich czasu wtrysku t zrealizowana pod réznymi
ci$nieniami

Zalezno$¢ ta jest réwniez mozliwa do zaobser-
wowania przy poréwnaniu katéw rozwarcia stoz-
kéw strug paliw wtryskiwanych pod réznym ci-
$nieniem (rys. 6). Zaréwno przy nizszych jak i
wyzszych cisnieniach wtrysku, stopien rozwarcia
stozkéw strug zalezal od rodzaju uzytego paliwa.
Najszersze strugi tworzone byty przez olej napedo-
wy, najwezsze natomiast byly strugi OR. Zauwazo-
no réwniez, ze w miar¢ postgpowania wtrysku katy
strug ulegaty nieznacznemu zmniejszeniu.
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Rys. 6. Zmiana kata stozkéw strug o, analizowanych
paliw w funkcji ich czasu wtrysku t zrealizowana pod
réznymi ci$nieniami

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze strugi stajg
si¢ szersze, gdy paliwo wtryskiwane jest pod wyz-
szym ci$nieniem. Dwukrotne zwigkszenie genero-
wanego ci$nienia powodowato, ze $rednie katy
stozkéw strug miaty od 30 do 50% wyzsze warto-
$ci. Efekt wyzszego ci$nienia pozwolit na osigganie
przez OR parametréw zblizonych do strug ON
generowanych przy nizszym cis$nieniu.

Zaobserwowa¢ mozna ponadto, podobnie
jak w przypadku poréwnania zasiggdw, ze punkty
pomiarowe paliw wtryskiwanych pod wyzszym
ciSnieniem przesunigte sa na wykresie w lewo.
Swiadczy to o przy$pieszeniu wystgpowania po-
czatku wtrysku, ktére widoczne byto réwniez na
ostatniej charakterystyce dotyczacej poréwnania
powierzchni strug (rys. 7).
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Rys. 7. Zmiana powierzchni strug V analizowanych
paliw w funkcji ich czasu wtrysku t zrealizowana pod
réznymi ci$nieniami

Bez wzgledu na warto$¢ ci$nienia wtrysku, naj-
wigkszymi strugami charakteryzowalo si¢ paliwo
konwencjonalne, najmniejszymi za§ — olej rzepa-
kowy nieprzetworzony. Zgodnie z przewidywania-
mi, w miar¢ wzrostu ci$nienia paliw ro$nie objetos¢
ich strug. Wyzsze ci$nienie pozwalalo, w zalezno-
$ci od paliwa, na §rednio dwukrotne zwigkszenie
powierzchni strug. Strugi oleju rzepakowego wtry-
skiwanego pod wyzszym ci$nieniem maja podobna
objetos¢ do strug oleju napgdowego wtryskiwanego
pod ci$nieniem 40 MPa.

Zwickszenie powierzchni zwigzane jest niewat-
pliwie z innymi parametrami makrostrukturalnymi.
Dtluzszy zasieg strug wyplywajacych pod wyzszym




ci$nieniem powodowany byl najprawdopodobniej
zwigkszong predkosciag wyplywu paliwa z wtryski-
wacza. Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie
predkosci wyplywu oleju rzepakowego pod rozpa-
trywanymi warto$ciami ci$nieh. Wyzsze wartosci
ci$nienia, w kazdym etapie wtrysku prowadzity do
zwigkszania predkosci propagacji czota strugi w
stosunku do wtrysku paliwa pod nizszym ci$nie-
niem. Analiza wykazuje, ze predko$¢ propagaciji
czola strugi generowanej pod wyzszym ci$nieniem,
po poczatkowym znacznym przyroscie zaczyna
male¢. Wnioskowa¢ zatem mozna, ze czastki pali-
wa wtryskiwane przez rozpylacz majace w poczat-
kowej fazie duzg predko$¢, w miar¢ postgpowania
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Rys. 8. Zmiana predkosci cz6t strug V. OR wyptywaja-
cego z wtryskiwacza pod réznym ci$nieniem

wtrysku sa rozbijane na mniejsze krople. Skutkuje
to réwniez zmniejszaniem ich masy, wyhamowa-
niem i wypychaniem na zewnatrz strugi (wzrost
kata stozka strugi). Zaobserwowany dluzszy zasieg
strug z punktu widzenia jako$ci rozpylenia jest
zjawiskiem niekorzystnym, jednoczes$nie jednak
jego wystepowanie wiaze si¢ ze zwigkszong po-
wierzchnig strugi i prawdopodobnie mniejszymi
kroplami paliwa w niej wyst¢pujacymi, co uznad
nalezy za cechy pozadane.

Podsumowujac wyniki badan opisane w niniej-
szym podrozdziale stwierdzi¢ nalezy, ze podwyz-
szenie ci$nienia wtrysku w istotny sposéb popra-
wiato rozpylenie obu paliw. Zasigg strug byl co
prawda diuzszy, réwnocze$nie jednak strugi byty
znacznie szersze i wigksze. Strugi OR tworzone
pod ci$nieniem 80 MPa miaty podobne parametry
do strug ON pod ci$nieniem 40 MPa. Predkosc¢
czola strug wyptywajacych pod wyzszym ciénie-
niem byla wyzsza w stosunku do prgdkosci strug
przy ci$nieniu 40 MPa.

Istotnie pozytywnym aspektem rozpylenia pod
wyzszym cisnieniem bylo zmniejszenie negatyw-
nego opOznienia poczatku wtrysku biopaliw —
wtrysk OR pod wyzszym ci$nieniem nastgpowat w
tym samym czasie co wtrysk paliwa konwencjonal-
nego przy cisnieniu nizszym.

4. Wyniki badan - etap silnikowy

Druga cze¢$¢ badan stanowily badania silnikowe
polegajace na pomiarach st¢zen zwigzkow toksycz-
nych i zadymienia spalin tworzonych przy zasilaniu

paliwem konwencjonalnym i olejem rzepakowym
wtryskiwanych pod ré6znym ci$nieniem. Otrzymane
wyniki poréwnywano z wynikami badan wizualiza-
cyjnych.

Predkos¢ obrotowa watu korbowego wynosita w
zaleznoS§ci od  warto§ci  ci$nienia 1500 i
2000 obr/min, co odpowiadato wartoSciom osiaga-
nym przez czterocylindrowy silnik o zaptonie sa-
moczynnym podczas jego pracy przy $rednich ob-
cigzeniach. Przy statych predkosciach obrotowych
watu korbowego silnika wykonano charakterystyke
obcigzeniowa, przedstawiajaca stezenia wybranych
zwigzkéw szkodliwych emitowanych podczas spa-
lania omawianych paliw w funkcji obcigzenia M,.
Zakres uzyskiwanych obcigzen z krokiem pomia-
rowym co 20 wynosit od 0 do 60 Nm.

Podobnie jak w badaniach pozasilnikowych
wtrysk paliw odbywat si¢ pod ci$nieniem 40 i 80
MPa. Parametry pracy silnika ustawiono zgodnie z
tymi, jakie zostaly uzyskane podczas badan wizu-
alizacyjnych (réznicowano tym samym czasy wtry-
sku w zaleznos$ci od rodzaju paliwa).

W przypadku zmiennych wartos$ci ci$nien wtry-
sku paliw, powtarzajace si¢ réznice zauwazono w
stezeniach tlenku wegla, ktérego poziomy spadaty
w miar¢ zwigkszania si¢ obciazenia silnika (rys. 9).
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Rys. 9. Zmiana st¢zenia CO, emitowanego przez olej
nap¢dowy i biopaliwo wtryskiwane pod réznym cisnie-
niem, w funkcji obcigzenia silnika

Dla obu przyjetych warto$ci ci$nien wigksze o
nawet 50% w stosunku do ON stgzenia wystgpowa-
ly w przypadku zastosowania oleju rzepakowego
nieprzetworzonego.

Obnizenie st¢zen emitowanego tlenku wegla
mozliwe bylo ze wzglgdu na wystepujaca przy
wyzszych ci$nieniach wtrysku poprawe jakosci
rozpylenia, przejawiajaca si¢ lepszym wymiesza-
niem paliwa z powietrzem,. Tendencja taka wyste-
powata w obu analizowanych paliwach. Na pod-
stawie wyliczenia §redniego st¢zenia CO udowod-
niono, ze wtrysk oleju napgdowego pod ciSnieniem
80 MPa pozwolit na redukcje CO o ok. 32,5%, w
stosunku do $redniego st¢zenia wystgpujacego przy
nizszym ci$nieniu wtrysku (rys.10). Analogiczny
spadek dla OR wyniést ok. 11,8%.
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Rys. 10. Poréwnanie $redniego st¢zenia CO emitowanego
przez silnik zasilany olejem nap¢dowym i biopaliwem
wtryskiwanymi pod réznym ci$nieniem

Ilo§¢ wyemitowanego tlenku wegla przy zasila-
niu silnika biopaliwem wtryskiwanym pod cisnie-
niem 80 MPa zestawiona zostata na rysunku 11 ze
stezeniem CO tworzonym przy zasilaniu silnika
olejem napgdowym wtryskiwanym pod ci$nieniem
40 MPa . Z wykresu wynika, ze biopaliwo osiggato
wyzszy o ok. 16,2% poziom st¢zenia CO w poréw-
naniu do ON pod ci$nieniem 40 MPa.

Przedstawiona na rysunkach 9 — 11 analiza
przeprowadzona zostala rOwniez dla pozostatych
zwigzkéw szkodliwych oraz zadymienia tworzo-
nych przy zasilaniu silnika olejem napgdowym i
biopaliwem rzepakowym. W przypadku uzycia pod
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Rys. 11. Poré6wnanie wzglednego $redniego stgzenia CO
emitowanego przez silnik zasilany biopaliwem pod ci-
$nieniem 80 MPa, w odniesieniu do wzglednego $rednie-
go stgzenia CO emitowanego przez silnik zasilany olejem
nap¢dowym pod ci$nieniem 40 MPa

wyzszym ci$nieniem zaréwno ON jak i biopaliwa,
zaobserwowano zmniejszenie stezen wegglowodo-
row. Inng odnotowang korzystng cecha byto
zmniejszenie zadymienia. Dla tlenkéw wegla nie
stwierdzono powtarzajacych si¢ cyklicznie zmian.
Z uwagi na ograniczong obj¢to$¢ pracy wyniki
postanowiono przedstawi¢ w formie analizy
wzglednej, ktérej przyktadem jest wykres przed-
stawiony na rysunku 11. Analiza ta pozwalala
stwierdzi¢ poprawe poziomu stezenia HC oraz
zadymienia emitowanych pod wyzszym ci$nieniem
wtrysku OR, w stosunku do st¢zenia HC oraz za-
dymienia emitowanego pod ci$nieniem nizszym
przy spalaniu ON.
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Rys. 12. Poré6wnanie wzglednego $redniego zadymienia,
stezenia CO 1 HC emitowanego przez silnik zasilany
biopaliwem pod ci$nieniem 80 MPa, w odniesieniu do
wzglednego Sredniego zadymienia, stgzenia CO i HC
emitowanego przez silnik zasilany olejem napedowym
pod ci$nieniem 40 MPa

Poréwnanie wzglgednych wartoéci analizowa-
nych parametréw emisyjnych (CO, HC i Db) w
przypadku silnika zasilanego biopaliwami pod
ci$nieniem 80 MPa, w odniesieniu do wzglgednych
warto$ci analizowanych parametréw w przypadku
silnika zasilanego ON pod nizszym ci$nieniem
przedstawiono na rysunku 12.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyka-
zano, ze biopaliwo wtryskiwane pod wyzszym
ci$nieniem cechuje nieznacznie (ok. 6,2%) wyzsze
stezenie HC, w stosunku do ,,tta” pomiaru, tj. stg-
zenia weglowodoréw otrzymanego ze spalania
oleju napedowego pod ci$nieniem wtrysku 40 MPa.
Analizujac zadymienie paliw wykazano, ze w przy-
padku biopaliwa wartosci wzglednego S$redniego
zadymienia byly nizsze o ok. 14,7% w stosunku do
zadymienia powstatego przy wtrysku ON pod ci-
$nieniem 40 MPa.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu
ci$nienia wtrysku na poziomy uzyskiwanych stezef
zwigzkéw toksycznych i zadymienia stwierdzi¢
nalezy istnienie pewnych zaleznosci pomigdzy
wynikami pomiaréw rozpylenia i wynikami prze-
prowadzonymi na stanowisku silnikowym. Zaob-
serwowany na rzeczywistym obiekcie korzystny
wplyw wyzszego ci$nienia wtrysku, przejawiajacy
si¢ wystepowaniem pozagdanych wynikéw pomia-
row emisyjnych, wigze si¢ z jako$cig rozpylenia
paliw, cechujaca si¢ pod wyzszym ci$nieniem
przede wszystkim wigksza obj¢toscia i jednorodno-
$cig rejestrowanych strug.

Wygenerowanie wyzszego cisnienia wtrysku
spowodowato w obu paliwach zmniejszenie steze-
nia CO i HC, jak réwniez redukcj¢ zadymienia.
Intensywno$¢ zmian zalezata od rodzaju uzytego
paliwa — lepsze efekty uzyskano w przypadku zasi-
lania silnika ON.

Wykorzystana metoda badawcza pozwala na
ograniczanie kosztownych badan silnikowych na
rzecz stosunkowo tanich i relatywnie tatwych do
wykonania wizualizacyjnych badan pozasilniko-




wych. Zastosowana koncepcja powinna poprzedzac
badania silnikowe, stanowigc etap weryfikacji
wplywu nowego rozwigzania na ekologiczne
wskazniki pracy silnika. Za wad¢ metody uznac
mozna stosunkowo matg czgstotliwos$¢ klatkowania
kamery. Metod¢ mozna wykorzystywa¢ réwniez do

badan silnikowych, jednakze w przypadku duzego
zadymienia biopaliw, jej zastosowanie do rejestracji
procesu spalania moze by¢ ktopotliwe.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

OR  Unprocessed Rape Oil /nieprzetworzony olej
rzepakowy

PatEV Picture Analysis and Transformation for
Engine Video-Observation — numeryczny
program do analizy zdj¢¢ proceséw silniko-
wych
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