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Abstract

The paper presents results of examinations concerning stream spray and ignition delay angles of AD3.152 engine
fuelled with mineral fuel Ekodiesel Plus 50B and comparatively fuelled with vegetable fuels like methyl ester FAME
and ethyl ester FAEE. Using fuels of different physicochemical properties to diesel engines requires high accuracy of
diagnostic parameters measurements in order to learn differences in processes of injection and combustion. Necessity
of fulfilling more and more strong standards, concerning emission of toxic components of exhaust gases, forces users
of diesel engines to posses quick and precision methods of their technical state assessment and particularly of
a combustion process and of injection equipment technical state. Analysis of the obtained diagrams of fuel pressure in
the injection pipe enables to determine fuel pressure increase rate.

The investigations were carried out on the basis of speed external characteristic using test stand equipped with
system of quick-changeable pressures measurements. Stream spray of fuel and ignition delay angles influence
combustion process what is connected with emission of toxic components to environment. However, decay period time
tested fuels and their limits appeared smaller for vegetable fuels. Considering the results, it is therefore decide to
continue our experiments.
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WPLYW FAEE I FAME NA KATY ROZPYLENIA STRUGI I OPOZNIENIA
SAMOZAPLONU W SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqcych poréwnania kqtow rozpylenia strugi paliwa oraz opdznienia
samozaptonu silnika AD3.152 zasilanego olejem napedowym Ekodiesel Plus 50B oraz poréwnawczo paliwami
roslinnymi: estrem metylowym FAME i etylowym FAEE. Zastosowanie paliw o rozinych wiasciwosciach
fizykochemicznych do silnikow wysokopreznych wymaga duzych dokltadnosci pomiaréw parametrow diagnostycznych
celem poznania wystepujgcych roznic w procesach wtrysku i spalania w silnikach zasilanych tymi paliwami.
Spetnianie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji skiadnikow toksycznych spalin zmusza wspolczesnego
uzytkownika silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym do posiadania szybkich i precyzyjnych metod oceny jego
stanu technicznego, a szczegolnie procesu spalania oraz stanu technicznego aparatury witryskowej. Analiza
eksperymentalnie wyznaczonych wykresow przebiegu cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy
wiryskiwacza umozliwia wyznaczenie rzeczywistego kqgta wyprzedzenia wtrysku.

Badania prowadzone byly na bazie charakterystyki predkosciowej-zewnetrznej z wykorzystaniem stanowiska
hamownianego wyposazonego w system pomiarowy cisnien szybkozmiennych. Kqt rozpylenia strugi paliwa oraz
opoznienia samozaplonu ma wplyw na proces spalania, co wigze sie z emisjq toksycznych skiadnikow spalin do
otoczenia. Badania wykazaly, celowosé¢ prowadzenia dalszych badan procesow wirysku paliwa do cylindra przy
zasilaniu silnika zarowno paliwami pochodzenia mineralnego jak i roslinnego.

Stowa kluczowe:  diagnostyka silnika, paliwa ekologiczne, srodowisko
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1. Wstep

Procesy wtrysku 1 spalania sg najbardziej ztozonymi, okresowo powtarzajacymi sie,
szybkozmiennymi procesami zachodzacym wewnatrz cylindra ttokowego silnika spalinowego.
Wiarygodnych zZrodet informacji o tych procesach sa wykresy: ci$nienia paliwa w przewodzie
wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz cisnienia spalania [1].

Paliwa pochodzenia ros§linnego maja inne witasciwosci fizykochemiczne w poréwnaniu do
paliw mineralnych, stad wystepuja roznice migdzy nimi w procesie tloczenia, rozpylania oraz
spalania.

Przewaga nad zastosowaniem paliw roslinnych w silnikach o zaptonie samoczynnym
w stosunku do paliw mineralnych jest ich korzystny wptyw na srodowisko naturalne poprzez [2]:

Katy rozpylenia strugi paliwa i opdznienia samozaptonu zalezne sag m.in. od nastepujacych
czynnikow [2]:

- wiasciwosci fizykochemicznych paliwa,
- cech konstrukcyjnych silnika,
- warunkow eksploatacyjnych silnika.

Zastosowanie paliw o roznych wilasciwosciach fizykochemicznych do silnikow o zaptonie
samoczynnym wymaga duzych dokladnosci pomiaréw celem poznania wystepujacych roznic
w procesach wtrysku i spalania silnikéw zasilanych tymi paliwami.

Lepkos¢ 1 gestosé paliwa wptywa na jakos$¢ procesu jego rozpylenia, a to z kolei decyduje
o przebiegu procesu spalania i emisji toksycznych sktadnikow spalin. Napiecie powierzchniowe
wplywa na srednice kropel i zasigg strugi rozpylonego paliwa. Wigksze wymiary kropel i bardziej
zwarty ksztatt strugi powoduja wzrost jej zasiggu. Im wigksza lepkos¢ 1 napiecie powierzchniowe
tym wigkszy jest zasieg strugi rozpylonego paliwa.

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzgledu na ich dostgpno$¢ na rynku oraz na rézne
wlasciwosci fizykochemiczne, ktore wywieraja istotny wpltyw na przebieg procesu wtrysku oraz
spalania.

Paliwa stosowane w czasie badan to:

- Olej roslinny - BIODIESEL D-FAME B - 100,
- Olej roslinny - BIODIESEL D-FAEE B - 100,
- Olej napgdowy - EKODIESEL PLUS 50B (odmiana B).

2. Cel badan

Niniejszy artykut mial na celu przedstawi¢ porownanie katow rozpylenia strugi paliwa
oraz katow opoznienia samozaplonu dla badanych paliw: Ekodiesel Plus 50 B oraz
porownawczo estrow metylowego FAME 1 etylowego FAEE. Cel ten zamierzano osiggna¢
poprzez poréwnanie cisnien procesu wtrysku i spalania oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza dla
100-cykli uzyskanych z pomiaréw parametrow szybkozmiennych w stanach ustalonych
silnika o zaptonie samoczynnym.

3. Stanowisko badawcze i wlasciwosci fizykochemiczne badanych paliw

Badania przeprowadzono na typowym hamownianym stanowisku wyposazonym w silnik
o zaptonie samoczynnym typu AD3.152 z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spalania.
Stanowisko wyposazone bylo w system pomiarowy umozliwiajagcy pomiar parametréw i cisnien
szybkozmiennych. Schemat stanowiska badawczego pokazano na Rys. 1. W Tab. 1 przedstawiono
poréwnanie wybranych wlasciwosci fizykochemicznych badanych paliw.
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Przetwornik Wzmacniacze
sygnatow i filtry sygnatow
nieelektrycznych

Karta
pomiarowa

Komputer PC
Wizualizacja
badan

Nadajnik kata obrotu watu Dwukanatowy

korbowego przetwornik
obrotowo-impulsowy

Czujniki:

- ci$nienia paliwa

- ci$nienia w cylindrze

- wzniosu iglicy wtryskiwacza

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [4]
Fig. 1. Test stand scheme [4]

Tab. 1. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne badanych paliw [5]

Tab. 1. Selected physicochemical properities of fuel [5]

Wiasciwosci Ester etylowy oleju Ester metylowy oleju Olej napedowy

fizykochemiczne rzepakowego FAEE rzepakowego FAME Ekodiesel Plus-50B
Gestos¢ [kg/m’] 881 878 848
Lepkos¢ kinematyczna

2 4,75
[mm™/s] 4,70 3,12
Liczba cetanowa 50,5 51,0 52,5
Wartos¢
energetyczna [MJ/kg] 38,8 38.4 43,0
Napiecie pow.
10 2 [N/m] 3,55 3,52 3,47

4. Opis metody badan

W czasie wykonywania zewngtrznej charakterystyki predkosciowej silnika pracujacego
w zakresie predkosci obrotowej walu korbowego od 1000 - 2000 obr/min, co 200 obr/min
rejestrowano 100-kolejnych przebiegéow cisnienia w przewodzie wtryskowym 1 cylindrze oraz
wzniosow iglicy wtryskiwacza dla nominalnego kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa

otgpe = 17° OWK,

Na podstawie zmierzonych wielkosci wyznaczono [4]:

- cisnienie w komorze spalania,
- ci$nienie w przewodzie wtryskowym,
- wznios iglicy wtryskiwacza.
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Po wstepnej analizie wykresow indykatorowych okreslono: réznice cisnienia AP pomiedzy
ci$nieniem w rozpylaczu Py max 1 ci$Snieniem w cylindrze P max.

AP= Py max - Pc.max» [MPa], (1)
gdzie:

Py.max- usrednione ci$nienie wtrysku paliwa,
P.max - usrednione ci$nienie w cylindrze,

Kat rozpylenia strugi paliwa, wg Abramowicza [3]:

e —ousfia| L], )
2 p, AP
Pp - gestos¢ paliwa [kg/m’],

pg - gestos¢ czynnika roboczego w cylindrze.

gdzie:

[lustracj¢ graficzng metody wyznaczania okresu opdznienia samozaplonu przedstawiono na
Rys. 2. Przecigcie charakterystyki T(a) wyznaczonej dla procesu sprezania, przy zatozeniu, ze
czynnikiem roboczym jest powietrze, z krzywa T(o) wyznaczong dla a < agwmp przy zatozeniu, ze
czynnikiem roboczym sg produkty zupelnego i1 catkowitego spalania paliwa jest punktem
rozpoczecia procesu spalania. Krzywa T(a) dla procesu sprezania sporzadzano dla ¢ > Oy za$

krzywa, T(a) dla procesu spalania sporzadzano dla o < o, [2]-

—a,, —a,, - [COWK], (3)

Olos ps
gdzie:
Oos -kat opdznienia samozaptonu,
0ps -kat poczatku spalania,
Opw -kat poczatku wtrysku.
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Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania okresu opdinienia samozaplonu o, [2]: o, - poczqtek witrysku
paliwa, oy, - poczqtek procesu spalania

Fig. 2. Graphic illustration of self-ignition delay period calibration method o, [2]: o, - beginning of fuel injection,
0 - beginning of combustion process
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5. Analiza otrzymanych wynikow badan

Na Rys. 3 pokazano poréwnanie bezwzglednej roéznicy procentowej Rp, % wartosci katow
rozpylenia strugi paliwa zas na Rys. 4 bezwzgledna roznicg procentowa Rp, % wartosci katéw
opoznienia samozaplonu pomiedzy badanymi paliwami: Ekodiesel Plus 50B oraz porownawczo
estrem metylowym FAME i etylowym FAEE.

E4Plus-50B FAME N FAEE
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Rys. 3. Porownanie bezwzglednej réznicy procentowej Rp, % wartosci kqgtow rozpylenia strugi tg /2 paliwa

pomiedzy badanymi paliwami
Fig. 3 Comparison of absolute percent difference Rp, % of fuel stream spray angles tg ©/2 between investigated
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Rys. 4. Porownanie bezwzglednej roznicy procentowej Rp, % wartosci kqtow opdznienia samozaplonu o,s pomiedzy

badanymi paliwami
Fig. 4 Comparison of absolute percent difference Rp, % of fuel ignition delay angles a,, between investigated

6. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dotyczacych poréwnania katow rozpylenia strugi
paliwa oraz opdznienia samozaptonu silnika AD3.152 zasilanego paliwem mineralnym Ekodiesel
Plus 50B oraz poréwnawczo paliwami ros$linnymi: estrem metylowym FAME i etylowym FAEE
mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:
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zasilanie silnika paliwami ros§linnymi: estrem metylowym FAME 1 etylowym FAEE
w porownaniu z EKODIESEL PLUS 50-B, powoduje mniejsze katy rozpylenia strugi paliwa w
catym zakresie predkosci obrotowych silnika tj. od 1000-2000 obr/min,

usredniona bezwzgledna roznica procentowa kata rozpylenia strugi paliwa dla calego
przedziatu predkosci obrotowej silnika od 1000-2000 obr/min wynosi od 5-7% na korzys¢
paliw roslinnych,

usredniona bezwzgledna réznica procentowa kata rozpylenia strugi paliwa pomigdzy paliwami
ro$linnymi FAME i FAEE wynosi ok. 2% i jest mniejsza dla paliwa FAEE,

bezwzgledne roéznice procentowe wartosci kata opdznienia samozaplonu dla zadanych statych
predkosci obrotowych silnika od 1000 do 2000 obr/min s3 mniejsze dla paliw roslinnych
FAME i FAEE w poréwnaniu do oleju napedowego EKODIESEL PLUS 50-B i wynoszg one
od 25 do 30% na korzy$¢ paliw roslinnych,

bezwzgledne rdéznice procentowe pomigdzy wartosciami kata opoznienia samozaptonu
w silniku zasilanego paliwami roslinnymi sg mniejsze dla paliwa FAEE w stosunku do paliwa
FAME 1 wynosza one ok. 5% na korzys¢ paliwa roslinnego FAEE w przedziale predkosci
obrotowych silnika od 1000 do 2000 obr/min,

z przeprowadzonych badan wynika, ze wtasciwosci fizykochemiczne badanych paliw w istotny
sposéb wplywaja na predkos¢ narastania cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym oraz
cisnienia w komorze spalania,

badania wykazaly wyrazny wptyw lepkosci, gestosci przede wszystkim $cisliwosci paliw oraz
napig¢cia powierzchniowego paliw roslinnych FAME 1 FAEE wzgledem paliwa EKODIESEL
PLUS 50-B na katy rozpylenia strugi paliwa oraz na katy opdznienia samozaptonu,

na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze rodzaj paliwa ma istotny wpltyw proces wtrysku
1 spalania, poniewaz im mniejszy okres opdznienia wtrysku i samozaptonu to wigkszy kat
trwania wtrysku, co ma wplyw na skutki ekologiczne emisji spalin w aspekcie ochrony
srodowiska naturalnego,

celowym jest prowadzenie dalszych badan proceséw wtrysku i spalania paliwa przy zasilaniu
silnika zarowno paliwami pochodzenia mineralnego jak i roslinnego.
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