Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 13, No. 2

INFLUENCE OF DIESEL ENGINE FUELLING WITH MINERAL AND
VEGETABLE FUELS ON THE ANGLE OF INJECTION ADVANCE AND
CHARACTERISTICS OF HEAT EMISSION

Andrzej Ambrozik', Stanislaw Kruczynski’, Janusz Jakobiec®
Stanistaw Orlinski®

"Politechnika Swietokrzyska, Wydzial ZiMK, Instytut Modelowania Proceséw, Kielce
Al Tysiqclecia PP 7, e-mail: silspal@tu.kielce.pl
’Politechnika Warszawska, Wydzial SiMR, Instytut Pojazdéw, Warszawa ul. Narbutta 84
e-mail: skruczyn@simr.pw.edu.pl
? Instytut Technologii Nafty, Krakéw, Krakéw ul. Lukasiewicza 1, e-mail: j. jakobiec@itn.com.pl
*Politechnika Radomska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Radom
ul. Chrobrego 45, tel.+48 48 3617661, e-mail: walorl@wp.pl.

Abstract

The paper presents investigation results of the engine AD3.152 fuelled with hydrocarbon fuel EKODIESEL PLUS
50B and vegetable fuel EKODIESEL PLUS 50B that allow to determine the angle of injection advance and character-
istics of heat emission during the combustion process. Analysis of the obtained diagrams of fuel pressure in, the injec-
tion pipe enables to determine fuel pressure increase rate. The combustion process is a compound, periodically re-
peated high-frequency process going inside a cylinder of the piston-combustion engine. One from enough easily ob-
tained and authoritative sources of information on the course processes reaching inside the cylinder is the indicatory
diagram. Economical, energy-related and ecological indicators work of the engine with immediate way are relative to
the course of the indicatory diagram, and this in turn is relative to the process of the combustion estimated by means
of the characteristics of heat release. As result of research constated that was useful conduct of further research proc-
esses of the fuel injection and courses of the relative quantity of heat release during the process of the combustion, at
the power supply of the engine both fuels mineral origin as and vegetable.
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WPLYW ZASILANIA SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM PALIWEM MINERALNYM I ROSLINNYM
NA KAT WYPRZEDZENIA WTRYSKU I CHARAKTERYSTYKI
WYDZIELANIA CIEPLA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika AD3.152 zasilanego paliwem mineralnym (weglowodorowym)
EKODIESEL PLUS 50B oraz roslinnym BIODIESEL D-FAME pozwalajqce wyznaczy¢ kqt wyprzedzenia wtrysku oraz
charakterystyki wydzielania ciepla podczas procesu spalania. Analiza eksperymentalnie wyznaczonych wykresow
przebiegu cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy wtryskiwacza umozliwia wyznaczenie kqta
wyprzedzenia wirysku. Wyznaczanie charakterystyk wzglednej predkosci wydzielania sie ciepla podczas procesu
spalania przeprowadzono w oparciu o eksperymentalnie sporzqdzone wykresy indykatorowe silnika. Proces spalania
Jest ztozonym, okresowo powtarzajqcym si¢ szybkozmiennym procesem zachodzqcym wewnqtrz cylindra tlokowego
silnika spalinowego. Jednym z dos¢ tatwo uzyskiwanych i wiarygodnych zrédel informacji o przebiegu procesow
zachodzqcych wewnqtrz cylindra jest wykres indykatorowy. Ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wskazniki pracy
silnika w bezposredni sposéb zalezq od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zalezy od procesu spalania
ocenianego za pomocq charakterystyk wydzielania ciepta. W wyniku badan stwierdzono, ze celowym jest prowadzenie
dalszych badan procesow wtrysku paliwa i przebiegéw wzglednej ilosci wydzielajqcego si¢ ciepla podczas procesu
spalania, przy zasilaniu silnika zaréwno paliwami pochodzenia mineralnego jak i roslinnego.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, zasilanie, paliwa alternatywne, wyprzedzenie wtrysku
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1. Wstep

Proces spalania jest ztozonym, okresowo powtarzajacym si¢ szybkozmiennym procesem
zachodzacym wewnatrz cylindra ttokowego silnika spalinowego. Jednym z do$¢ tatwo
uzyskiwanych i wiarygodnych zZrédet informacji o przebiegu proceséw zachodzacych wewnatrz
cylindra jest wykres indykatorowy. Ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wskazniki pracy
silnika w bezposredni sposob zaleza od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zalezy
od procesu spalania ocenianego za pomocg charakterystyk wydzielania ciepta.

Pod pojeciem charakterystyk wydzielania ciepta rozumiemy wzgledna ilo§¢ i1 predkosé
wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania z uwzglgdnieniem ciepta
traconego do Scianek komory spalania [1]. Ocena jako$ci pracy silnika zasilanego paliwami o
réznych wiasciwosciach fizykochemicznych wymaga zastosowania doktadnych pomiaréow
wielkosci opisujacych rzeczywisty przebieg proceséw roboczych w cylindrze.

2. Cel badan

Celem badan jest ocena wptywu zasilania silnika AD3.152 pracujacego wedlug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej dwoma rodzajami paliw ekologicznych, to jest weglowodorowym,
niskosiarkowym olejem napedowym EKODIESEL PLUS 50B, oraz estrami metylowymi kwasow
oleju rzepakowego BIODIESEL D-FAME na:

o wartosci kata wyprzedzenia wtrysku oy ze 100 cykli pracy silnika,
o wzglednej ilosci predkosci wydzielajacego si¢ ciepta X podczas spalania, ze 100 cykli pracy
silnika.

3. Stanowisko badawcze oraz wlasciwosci fizykochemiczne paliw

Badania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w silnik o zaptonie samoczynnym
AD3.152 z bezposrednim wtryskiem paliwa, wyposazonym w aparature wtryskowa typu DPA
3328 F-510 [2]. Stanowisko wyposazone bylo w system pomiarowy umozliwiajacy pomiar
wielkosci szybkozmiennych. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys.1. Wybrane
wlasciwosci fizykochemiczne badanych paliw: weglowodorowego EKODIESEL PLUS 50B i
ro$linnego BIODIESEL D-FAME przedstawiono w tabeli 1.

4. Opis metody badan

Na rys.2. pokazano przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz rozwinigty wykres

indykatorowy cisnienia w cylindrze z zaznaczeniem katow wyprzedzenia wtrysku i kata
opdznienia samozaptonu.
Tlustracje graficzng metody wyznaczania okresu opdznienia samozaptonu przedstawiono na rys.3.
Przecigcie charakterystyki T(a) wyznaczonej dla procesu sprezania, przy zatozeniu, ze czynnikiem
roboczym jest powietrze, z krzywa T(a) wyznaczong dla a < agmp przy zalozeniu, ze czynnikiem
roboczym sg produkty zupelnego i catkowitego spalania paliwa jest punktem rozpoczecia procesu
spalania. Krzywa T(a) dla procesu sprezania sporzadzano dla o>« , za$ krizywa T(a) dla
procesu spalania sporzadzano dla ¢ < o v

W kazdym, co 200 obr/min punkcie pomiarowym nalezacym do zewngtrznej charakterystyki
predkosciowej silnika, rejestrowano 100 kolejnych przebiegdw cisnienia w cylindrze
i przewodzie wtryskowym oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza, przy stalym ustawieniu
nominalnego kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa, rdwnego o dpt:17 °OWK.

Na podstawie zmierzonych wielkosci wyznaczano:
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— kat wyprzedzenia wtrysku paliwa,
przebieg ci$nienia w cylindrze.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [2]: 1- komputer z wbudowangq kartq pomiarowq KPCI 3110 firmy Keithley, 2
— przetwornik obrotowo — impulsowy firmy Intron, 3 —przeplywomierz paliwa, 4 — silnik AD3.152, 5 — hamulec,
6 — szafa sterowania hamulcem i kontroli parametrow pracy silnika, 7 — generator podstawy czasu, 8 — modul
pomiaru predkosci obrotowej walu korbowego, 9 — wzmacniacz sygnalu

Fig.1. Diagram of the test stand [2]: 1 — computer with Keithley KPCI 3110 measurement card, 2 — encoder of
crankshaft angle, 3 — fuel flow meter, 4 — tested engine AD3.152, 5 — engine brake, 6 — steering module of
engine brake, 7 — time base generator, 8 — engine crankshaft speed control module, 9 — amplifier of piezosensor

signal
Tabela 1. Wybrane wiasnosci fizykochemiczne paliw zastosowanych w badaniach [4, 5]
Table 1. Selected physicochemical characteristics of examined fuels [4, 5]
PARAMETR EKODIESEL PLUS 50 B BIODIESEL
D-FAME

Liczba cetanowa 51,5 51,3
Gesto$é w 20°C [10° kg/m’] 0,836 0,882
Lepko$é kinematyczna w 40°C [10°° m%/s] 2,75 4,52
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 43,4 38,9
Wriasnosci fizykochemiczne dla paliwa naturalnego okreslono wg PN-EN 590, zas paliwa FAME wg. PN-EN
590:2005
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Rys.2. Przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza (h), cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym (p,,) oraz otwarty wykres
indykatorowy (p.) z zaznaczeniem kqtow [2]: agy — kqt dynamicznego poczqtku tloczenia, a.., — kat
wyprzedzenia wirysku, o,; — kqt opdznienia samozaplonu,

Fig.2. Course of injector needle lift (h), fuel pressure in the injection pipe (p,,) and opened indicator diagram (p.) with
marked angles [2] : ag, — dynamic pumping beginning angle, o, —injection advance angle, o, — self ignition
delay angle
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Rys.3. llustracja graficzna metody wyznaczania kqta opoznienia samozaplonu [2]: ., — kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa, a,, — kat poczqtku spalania

Fig.3. Graphic illustration of self-ignition delay period calibration method [2]: a., — beginning of fuel injection, cj,; —
beginning of combustion process

znaczenie wzglednej ilosci wydzielonego ciepla w czasie procesu spalania przeprowadzono w
oparciu o rownanie I zasady termodynamiki i rGwnanie stanu w postaci [1]:

de = dU + pdV + dQsc + deys (1)
pV =MRT
Dzielac t¢ zaleznos¢ przez catkowita ilo§¢ wydzielonego ciepta z catkowitego i zupelnego
spalenia dawki paliwa o wartosci opatowej W, otrzymujemy:
dx = dxj + dxe + dXays 2)
lub w postaci catkowe;j:
X =X T Xse T Xdys. (3)
Ilo$¢ ciepta wydzielonego ze spalania dawki paliwa obliczamy ze wzoru:
de = &’gobieg'wudx; Qx = &’gobieg'wu . (4)
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gdzie:
& — efektywny wspotczynnik wydzielania ciepta podczas procesu spalania.
Ciepto przekazane do $cianek komory spalania obliczano ze wzoru:

dQsc = 0y F-dt. (5)

Wielko$¢ o wyznaczano wedhug znanych zaleznosci empirycznych podawanych w literaturze

specjalistycznej. Wielko$¢ F jest powierzchnia wymieniajacg ciepto, zas wartos¢ dt mozna
L L. , oli — Ol - e
zastapi¢ wielkos$cia skonczona At = 671 , w ktérej a jest katem obrotu watu korbowego. W
-n

prezentowanej, w artykule metodyce zatozono, ze zjawisko dysocjacji podczas procesu spalania
jest nieznaczne i przyjgto, ze Qqys = 0. Po przeksztalceniach i zastapieniu rézniczek réznicami
skoniczonymi oraz wykorzystaniu zaproponowanej przez Woschniego zaleznosci do obliczania
wspodtczynnika przejmowania ciepta o, otrzymano wzor na obliczanie wzglgdnej ilosci ciepta
wydzielajacego si¢ podczas spalania, w postaci:

X 1 { 1 {kpi+pil(vi_vil)+Vi+Vi1(pi_pi1)}}_’_

za'gobieg'Wu k-1 2 2

QSC.{F.W}.(T_TSC)
N 6-n ©)
E_, * Zobieg * Wu

gdzie:
s-n o
ose=110-D7"*. 2,28~) (i) - ()%,
30
Ty — temperatura gazéw w cylindrze,

Tsc — temperatura $cianek cylindra,
F — powierzchnia wymieniajaca ciepto.

Wartos¢ predkosci wzglednej ilosci wydzielajacego si¢ ciepta wyznaczamy ze wzoru:

X:Xi_Xi_I. (7)

Oli — Qi -1
5. Wyniki pomiaréw kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
Na rysunku 4 w postaci graficznej przedstawiono poréwnanie kata wyprzedzenia wtrysku dla
paliw EKODIESEL PLUS 50B oraz BIODIESEL D-FAME, przy pracy silnika AD3.152 wedtug

zewngtrznej charakterystyki predkosciowej w przedziale predkosci obrotowych watu korbowego
od n= 1000 do n = 2000 obr/min, usrednione ze 100 cykli wtryskow paliwa.

6. Wyniki badan procesu wydzielania ciepla
Rysunek 5 przedstawia usrednione ze 100 cykli co 200 obr/min pordéwnanie predkosci

wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika AD3.152 pracujacego wg. zewngtrznych charakterystyk predkosciowych w
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przedziale predkosci obrotowej (n=1000 - 2000 obr/min) i zasilanego paliwami: EKODIESEL
PLUS 50B oraz BIODIESEL D-FAME.
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Rys.4. Poréwnanie usrednionego dla 100-cykli wtryskéw paliwa kqta wyprzedzenia wtrysku dla paliw: EKODIESEL
PLUS 50B oraz BIODIESEL D-FAME, przy pracy silnika AD3.152 wedlug zewnetrznej charakterystyki
predkoSciowej, w przedziale predkosci obrotowych watu korbowego silnika od n= 1000 do 2000 obr/min

Fig. 4. Comparison of the fuel injection angle averaged for 100 injection cycles for EKODIESEL PLUS 50B and

BIODIESEL D-FAME, for engine work according to external speed characteristic, at the speed from the range
1000-2000 rpm
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Rys. 5. Poréwnanie predkosci wzglednej ilosci wydzielajqcego sie ciepla X podczas procesu spalania w funkcji
obrotu walu korbowego silnika AD3.152 co 200 obr/min w przedziale n=1000-2000 obr/min zasilanego
badanymi paliwami

Fig. 5. Exemplary diagram of relative rate of heat emission x during combustion process versus crankshaft rotation
angle of the AD3.152 engine fuelled with investigated fuels
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7. Whnioski

Na podstawie wynikéw badan otrzymanych przy =zasilaniu silnika dwoma paliwami

ekologicznymi tj. niskosiarkowym olejem napedowym EKODIESEL PLUS 50B oraz paliwem
ro§linnym - ester metylowy kwaséow oleju rzepakowego BIODIESEL D-FAME, mozna
sformutowaé nastgpujace wnioski:

warto$ci usrednionych przebiegow kata wyprzedzenia wtrysku okazaty si¢ wicksze w catym
zakresie predkosci obrotowych silnika tj. od 1000-2000 obr/min przy zasilaniu go paliwem
ro$linnym BIODIESEL D-FAME w poréwnaniu z zasilaniem go paliwem weglowodorowym
EKODIESEL PLUS 50B,

maksymalna predkos¢ wydzielajacego si¢ ciepta osigga wigksze wartosci przy zasilaniu silnika
paliwem BIODIESEL D-FAME w poréwnaniu z zasilaniem go paliwem EKODIESEL PLUS
50B w badanym zakresie warunkéw pracy silnika,

celowym jest prowadzenie dalszych badan procesow wtrysku paliwa i przebiegow wzglednej
ilosci wydzielajacego si¢ ciepta podczas procesu spalania, przy zasilaniu silnika zarowno
paliwami pochodzenia mineralnego jak i roslinnego.
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