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ORLINSKI Stanistaw

Wplyw zasilania silnika rolniczego Perkins 1104c-44 paliwami
estrowo-etanolowymi na wybrane parametry procesu wtrysku
| spalania w aspekcie ekologicznym

silnik spalinowy, proceswtrysku i spalania,
paliwa ekologiczne, ochron@odowiska
Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaotyczcych poréwnania &déw rozpylenia strugi paliwa oraz wydzielania
ciepfa silnika PERKINS -zasilanego paliwem mingralrEKODIESEL oraz poréwnawczo paliwa-mflienymi: estrem
metylowym FAME i etanolem BIO-E-DIESEL. Zastosowapaliw o ré&nych wiaciwasciach fizykochemicznych
do silnikéw wysokoggnych wymaga diych dokfadngci pomiaréw parametréw diagnostycznych celem paanan
wysepujgcych ré&nic w procesach wtrysku i spalania silnikéw zasjiemtymi paliwami.

Spetnianie coraz bardziej rygorystycznych norm wsgrsktadnikéw toksycznych spalin zmusza wspGreago
uzytkownika silnikow spalinowych o zaptonie samocygymdo posiadania szybkich i precyzyjnych metodyojego stanu
technicznego, a szczegodlnie procesu spalania otanustechnicznego aparatury wtryskowej eksperynieta
wyznaczonych wykresow przebiegtniginia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosicygiryskiwacza unitiwia
wyznaczeniedta wyprzedzenia wtrysku.

Badania prowadzone byly na bazie charakterystykédkasciowej-zewntrznej z wykorzystaniem stanowiska
hamownianego wyposanego w system pomiarowy smieri szybkozmiennych. ¢K rozpylenia strugi paliwa
oraz opénienia samozaptonu ma wplyw na proces spalaniawege se z emisy toksycznych skladnikéw spalin
do otoczenia. Badania wykazaly, cel@woprowadzenia dalszych baélaproceséw wtrysku paliwa do cylindra
przy zasilaniu silnika zaréwno paliwami pochodzemiaeralnego jak i rélinnego.

INFLUENCE OF POWERING THE AGRICULTURAL EN-GINE 1104 C-44 PERKINS WITH FUELS
ESTER-ETHANOL TO CHOSEN PARAMETERS OF THE PROCESS OF INJEC-TION
AND BURNING IN THE ENVIRONMENTAL ASPEC

Abstract

The paper presents results of examinations conegrsiream spray and giving the warmth off whilening cylinder
engine of. PERKINS engine fuelled with mineral i€ODIESEL and comparatively with vegetable fuide methyl
ester FAME and ethyl BIO-E-DIESEL. Using fuels dfedent physicochemical prop-erties to compressgnmition
engines requires high accuracy of diagnostic paramse measurements in order to learn differencespliacesses
of injection and combustion. Necessity of fulfglimore and more strong standards, concerning eomssif toxic
components of exhaust gases, forces users of @iegigles to posses quick and precision methodseaftechnical state
assessment and particularly of a combustion proeessof injec-tion equipment technical state. Asiyf the obtained
diagrams of fuel pressure in, the injection pipaldas to determine fuel pressure increase rate.

The investigations were carried out on the basispefed external characteristic using test standppd with system
of quick-changeable pressures measurements. Sspeay of fuel and ignition delay angles influenoenbustion process
what is connected with emission of toxic componeatenvironment. However, decay period time tedissls
and their limits appeared smaller for vegetable I§ueConsidering the results, it is therefore deciwe continue
our experiments

1. WSTEP

Proces wtrysku i spalania jest zbmym, okresowo powtarzgjym sk szybkozmiennym procesem zachgazm
wewnatrz cylindra ttokowego silnika spalinowego. Jedngrdas¢ tatwo uzyskiwanych i wiarygodnychrédet informacji
0 przebiegu proceséw zachadych wewntrz cylindra jest wykres indykatorowy. Ekonomicznenergetyczne
i ekologiczne wskaniki pracy silnika w bezpedni sposob zata od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei
zalezy od procesu spalania ocenianego za pancberakterystyk wydzielania ciepta [1].

Procesy wtrysku i spalania gtozonymi, okresowo powtarzgymi sk, szybkozmiennymi procesami zachacimi
w przestrzeni nadtlokowej silnika spalinowego. Wagidnym zrédiem informacji o przebiegu proceséw wtrysku
i spalania paliwaaswykresy: cénienia paliwa w przewodzie wtryskowym, wzniosu dgliwtryskiwacza oraz énienia
w cylindrze [2, 3].

Pod pogciem charakterystyk wydzielania ciepta rozumiemygledna ilos¢ i predkos¢ wzglednej ilosci ciepta
wydzielapcego st podczas procesu spalania z uwdgieniem ciepta traconego décianek komory spalania.
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Ocena jakéci pracy silnika zasilanego paliwami oznych wigciwosciach fizykochemicznych wymaga zastosowania
doktadnych pomiaréw wielki@i opisupcych rzeczywisty przebieg proceséw roboczych wnelylze [9].
Zastosowanie zagiczych paliw alternatywnych do zasilania cieplngdhikow ttokowych o zaptonie samoczynnym
ma wplyw na energetyczne, ekonomiczne, a gtownidogliczne wskaniki ich pracy [5, 7].
Problem zastosowania paliw alternatywnych wytwayzhnna bazie rdin i ich estrow oraz mieszanin paliw
weglowodorowych z metanolem lub etanolem wpstie w obszarze powstawaniaznéc w procesie tloczenia
i rozpylania paliwa jak rownieprocesie ich spalania w cylindrze silnika [4, 6].

2. CEL BADAN

Celem bada byta ocena wplywu zasilania silnika PERKINS 11044C-paliwami: olejem namgowym ON
(EKODIESEL), paliwem rélinnym estrem FAME oraz mieszarz etanolu odwodnionego z olejem ndpwym (v/v):
M1- (ON 85% + Et 15% na wybrane parametry procesysku i spalania tych paliw.

W czasie badasilnik pracowat wedtug zewgtrznej charakterystyki pdkosciowej w zakresie pidkosci obrotowej
watu korbowego silnika od 1000 do 2200 obr/min zzglkdnieniem dwoch mdkosci obrotowych walu korbowego
silnika tj:. maksymalnego momentu obrotowego 294y Nrzy n= 1400, obr./min i maksymalnej mocy 60, ey
n= 2200, obr./min.

3. STANOWISKO BADAWCZE ORAZ PARAMETRY FIZYKOCHEM ICZNE PALIW ZASILAJ ACYCH
SILNIK
3.1. Charakterystyka obiektu badai i stanowiska badawczego

Silnik Perkins 1104C-44 stosowany jest gtéwnie jak@dto nagdu ciagnikdw rolniczych. Silnik Perkins 1104C-44
powinien spetni@ normy dotycace emisji sktadnikdw toksycznych spalin EU Stagddla Nonroad Diesel Engines)
w wersji G, ktora dotyczy silnikéw o mocy efektyvyrzeprzedziatu 3% P < 75 kW [8].

Podstawowe dane techniczne silnika zamieszczotabeli 1, w tabeli 2 typ wtryskiwacza oraz jegoguaetry za
w tabeli 3 warté¢ osrodka gazowego ze wzglu na lit wyprzedzenia wtrysku paliwa.

Tab.1. Wybrane dane techniczne silnika Perkins C184 (EU Stage Il G) [8
Liczba cylindrow 4
Pojemnd¢ skokowa 4400, cm
Maksymalna moc 60, kW przy 2200, obr./min.
Maksymalny moment obrotowy 294, Nm przy 1400, obr./min.
Stopie sprzania 19,3
Predkos¢ biegu jalowego 750+ 50, obr/min
Kat dynamicznego poaiku ttoczenia paliwa 16 °OWK
Tab. 2. Typ wiryskiwacza oraz jego parametry [8]
Wtryskiwacz: rodzaj Firmy Delphi z rozpylaczem ®iia otworkami osrednicach
0,25 mm
Typ wiryskiwacza/ gnienie wtrysku Delphi 2645K016/ 29+0,5 Mpa
Tab. 3. Warté¢ osrodka gazowego ze wzdl na lgt wyprzedzenia wtrysku paliwa [8]
Kat wyprzedzenia | Wartcsé kata przed | TEMPERATURA CISNIENIE GESTOSC
wtrysku GMP K SPREZANIA MAX. OSRODKA
MPA GAZOWEGO
kg/m®
12°OWK 349°0WK 941 4,05 9,82

Schemat blokowy stanowiska badawczego pokazano yedl rza na rys.2 widok silnika Perkins 1104C-44
zamontowanego na stanowisku badawczym.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [8]:

1 — silnik PERKINS 1104-C44; 2 — wlot powietrza;—3wylot spalin; 4 — hamulec elektrowirowy SCHENCK;
5 — piezoelektryczny czujniksgienia AVL GH 12; 6 — rejestratogka obrotu watu korbowego; 7 — wzmacniacz sygnalu;
8 — system indykowania AVL IndiSmart; 9 — komppteniarowy wraz z oprogramowaniem IndiView AVL

Rys. 2. Widok silnika PERKINS zamontowanego nabsiizku badawczym [8]
3.2. Wybrane wiaciwosci fizykochemiczne badanych paliw
Wyboru paliw zasilajcych silnik dokonano ze wazglu na ich dogpnas¢ na rynku oraz z uwzelinieniem

wihasciwosci fizykochemicznych tj. estas¢, lepkasé¢ i napkcie powierzchniowe [7]. W tabeli 4 przedstawiongbwane
wihasciwosci fizykochemiczne paliw zasilagych silnik podczas badana stanowisku hamownianym.
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Tab. 4. Widciwasci fizykochemiczne paliw zasiaych silnik [10]

PARAMETR ON —EKODIESEL 1009 BIOE-DIESEL M1 ESTER
(85%0ON + 15% Etanolu) FAME- 100%
Gestas¢ w 20°C [10° kg/nT] 838 852 881
Lepkas¢ kinematyczna w 4C 2,85 3,37 4,72
[10° m?/s]
Napicie powierzchniowe 3,84 3,25 356
0 102 [N/m] ’

4. OPIS METODY BADAN

W trakcie sporgzdzania zewetrznej charakterystyki gokosciowej silnika w przedziale pdkasci obrotowej silnika
od 1000-2200 obr/min, rejestrowanozyaie paliwa, cdnienie paliwa w przewodzie wtryskowym &nienie w cylindrze
oraz wznios iglicy wtryskiwacza. Wykresy indykatam zdejmowano za pomsczujnika piezokwarcowego firmy AVL
cechowanego statycznie i dynamicznie w warunkaditiatych do warunkéw rzeczywistych.

W punktach pomiarowych maksymalnego momentu obrego M, m., Nm przy 1400, obr./min i maksymalnej mocy
efektywne] N max KW przy 2200, obr./min, natecych do zewstrznej charakterystyki pdkosciowej silnika,
rejestrowano 100 kolejnych przebiegéwsniénia w cylindrze i przewodzie wtryskowym oraz wesu iglicy
wtryskiwacza, przy statym ustawieniu nominalneggakdynamicznego postku tloczenia paliwa, rownega dpt:12

°OWK.
Wykorzystupc zmierzone wielkéci wyznaczano:
- cisnienie w komorze spalania,
- cisnienie w przewodzie wtryskowym,
- wznios iglicy wtryskiwacza.
Na rys.3. pokazano przebieg wzniosu iglicy wtrysdGza oraz rozwinty wykres indykatorowy énienia w cylindrze
z zaznaczeniemgkow wyprzedzenia wtrysku i kata ofdenia samozaptonu.
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Rys. 3. Metodyka wyznaczania podstawowych parametrdcesu spalania z wykresu indykatorowego,
n = 2200 obr/min [8]

Wyznaczanie wzghnej ilosci wydzielonego ciepta w czasie procesu spalanm@egmowadzano w oparciu o réwnanie
| zasady termodynamiki i rbwnanie stanu w postati [

Wyznaczanie wzgtinej ilosci wydzielonego ciepta w czasie procesu spalardiegmowadzano w oparciu o réwnanie |
zasady termodynamiki i rGwnanie stanu w postaci [1]

{dQ( =dU+ pdV+dQsc+ deys

_ 1
pV = MRT W
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Wz6r na obliczanie wzgtinej ilosci ciepta wydzielagcego st podczas spalania ma pastal:

! 1 [ ptp-s Vi+ Vi
= K Vi-Vi-1)+——(pi—pi-
X E@obiegﬂNu{k—l[ 2 ( 1)+ 2 (p p 1)}}+
m@m‘ﬂjm—ug
6Llh
' &)
E@obiegﬂNu

gdzie:
— -0,2 m o 08 -053
asc=1100D°2 | 228 BSS—O [{psr)°® {Ts1)

T —$rednia temperatura gazéw w cylindrze,
Ts.— temperaturacianek cylindra,
F — powierzchnia wymieniaga ciepto.
Wartas¢ predkosci wzglednej ilosci wydzielapcego st ciepta wyznaczano ze wzoru [1]:

. Xi—Xi-1
X=—— 3)
ai—di-1

Zaskg strugi paliwa zaley od: r@nicy cisnienia w studzience wtryskiwacza kmienia w cylindrzeAP, g:stasci
czynnika roboczego w cylindrzg, i gestcsci paliwa p, oraz odsrednicy otworka rozpylacza,dPrdkaos¢ wyptywu
strumienia paliwa z wiryskiwaczg (w przekroju wylotowym rozpylacza) obliczano z zalesci [4]:

2A
Up =t [ [m/g] @
Po
gdzie:

AP - r&nica cknienia cieczy przed otworkiem rozpylaczadnéénia grodka, do ktérego paliwo jest wtryskiwane, [MPa],
Pp- gestas¢ paliwa, [kg/m], - hydrodynamiczny wspétczynnik wyptywu zatey od konstrukcji rozpylacza.
Obliczeniasredniej, krytycznegrednicy kropli g, dla badanych paliw prowadzono wediug zat8ci zaproponowanej
przez Sautera [4]:

O = ——, [um] 5)

gdzie:
0 - napkcie powierzchniowe, [N/m],
Py - Oestas¢ osrodka gazowego, [ka/th
We, - krytyczna warté liczby Webera, [m/s],
U, - predkos¢ wyptywu strumienia paliwa z wtryskiwacza, [m/s],
Czas liczony od chwili wyptywu paliwa z rozpylacdo chwili rozpadu jego strugi,tms, mana obliczy
z zalenosci [4]:

29p.d
L —; [mg 6)

ff E———=—m
(p,P) "

gdzie:
d - érednica otworka rozpylacza — 0,32 mm [8].

5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW BADA N

Rysunek 4 przedstawia poréwnanigadnionych ze 100 cykli pdkosci wzglednej ilosci ciepta wydzielajcego st
podczas procesu spalania w funkcitek obrotu watu korbowego silnika pragcggo wg. zewetrznych charakterystyk
predkosciowych, w przedziale gdkosci obrotowej, co200 obr/min w przedziale n=1000-2200 obr/min zasho
badanymi paliwamEKODIESEL, BIO- E- DIESEL i FAME.

Rysunek 5 przedstawia przykladowsredniony ze 100 cykli wykres gutkosci wzglednej ilosci wydzielahcego st
ciepta podczas procesu spalania w funkejiakobrotu walu korbowego silnika PERKINS pramgigo w punkcie
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odpowiadajcym maksymalnemu momentowi obrotowemu silnika n80L4br/min zasilanego paliwami: EKODIESEL,
BIO- E- DIESEL i FAME.

4
e BIO-E-DIESEL
o 3
S FAME
& 2 iﬁ_ L ON
g /
<
© ]
9 0 ——
o
= '194 u’ks+
g
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Rys. 4. Poréwnanie pdkasci wzgkdnej ilasci wydzielagcego s¢ ciepta X podczas procesu spalania w funkejte
obrotu watu korbowego przy n=1400 obr/min zasilamégdanymi paliwami
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Rys. 5. Przyktadowa wzglna ilas¢ x wydzielajcego s¢ ciepta podczas procesu spalania, indykatorowy
wspodtczynnik wydzielania cieptaotaz wzgtdna ilasé ciepta przekazywanego doianek komongpalania x.
w funkcji kgta obrotu watu korbowego silnika przy n=1400 obwrni

Na rys.6 przedstawiono pogtkowe prdkosci wyptywu strumienia paliwa z wtryskiwacza,Um/s]. rys. 7

przedstawiaredniesrednice kropel g, [um] tworzace st przy wyptywie paliwa z otworu rozpylacza o statpmeekroju
przelotowym, wyznaczone wg. Sautera. Na rys.8 pakaporéwnanie czaséw rozpadu strug paliwa na &ropl
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Rys. 6. Poréwnanie pogtkowej pedkasci wyptywu paliwa z wtryskiwacza, m/s] w funkcji pedkasci obrotowej watu
korbowego silnika dla n=1400 i 2200 obr/min
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Rys. 7. Poréwnaniérednich krytycznyckrednic kropel ¢, [xm] w funkcji dla pedkasci obrotowej watu
korbowego silnika dla n=1400 i 2200 obr/min
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Rys. 8. Poréwnanie czaséw rozpagdihda,[ms] strug paliwa w funkcji prdkasci obrotowej watu korbowego silnika dla
n=1400 i 2200 obr/min

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badaotrzymanych przy zasilaniu silnika wybranymi paliwi ekologicznymi tj.

EKODIESEL, BIO- E- DIESEL i FAME mgna sformutowé nastpujace wnioski.

Whioski dotycace wydzielania ciepta w przestrzeni nadtltokowejrayla podczas procesu spalania:

- maksymalna mdkos¢ wydzielapcego st ciepta osiga wigksz wartas¢ dla paliwa FAME w poréwnaniu z paliwami
ON i BIOETANOLEM w badanym zakresie warunkéw prailnika w zakresie pidkosci obrotowej maksymalnego
momentu obrotowego n= 1400 obr/min,
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iloé¢ ciepta przekazywanego deianek komory spalania w cylindrze jestlsza dla paliwa FAME w zestawieniu
z paliwami ON i BIOETANOL, odwrotnie natomiast jestprzypadku oceny indukowanej wiella wzglednej ilosci
wydzielapcego s¢ ciepta w zakresie pdkaosci obrotowej n=1400 obr/min dla maksymalnego momestirotowego
silnika,

przedstawiona metodyka badamaliwia analiz rzeczywistych wykresow indykatorowych z uwadphieniem
wymiany ciepta pomidzy czynnikiem roboczym, sciankami komory spalania, zmiany skfadu czynnikiaoazego
podczas procesu spalania jak rowrrialeznos¢ ciepet widciwych czynnika roboczego od temperatury i jeg@adist

Whioski dotycace procesu przettaczania i rozpylania strugi palpray wyznaczonych pdkosciach obrotowych watu
korbowego silnika n=1400 obr/min i n=2200 obr/min:

najwicksze cénienia przettaczanego paliwa wyggbwaty przy zasilaniu estrem FAME ze wadil na mat scisliwo$¢
tego paliwa, natomiast zasilanie silnika BIOETANQWEBowoduje nieznaczny spadek maksymalnegaienia w
przewodzie wtryskowym wynosey maksymalnie 7% (im wcej etanolu jak dodatku tym spadek jestksizy) we
wszystkich badanych punktach pracy silnika

pocatkowe prdkosci wtryskiwanego paliwa J[m/s] byly najwiksze dla paliwa wglowodorowego ON, paliwo
roslinne FAME posiadato pwednie wartéci zas najmniejsze wygpowaly dla BIOETANOLU. Bezwzgldna ré&nica
procentowa porgdzy nimi wynosi, od 4-8 % co spowodowane bytaredgestascia i lepkascia badanych paliw, dla
wyznaczonych mdkaosci obrotowych watu korbowego silnika,

badania grednionychsrednic kropel paliwa g [um] wykazaly,ze wigkszesrednice zapewnia paliwo BIOETANOL
za mniejsze wysipuja dla paliw FAME i ON w przedziale wyznaczonychegkosci. Bezwzgtdna rénica
procentowa pomedzy nimi wynosi, od 5-10 %. Spowodowane jest tongdn cinieniem paliwa we wtryskiwaczu
oraz r@&nymi gestasciami, lepkdciami i napgéciami powierzchniowymi badanych paliw,

natomiast czasy rozpadu strug badanych paliw okaxamniejsze dla paliwva FAME i ON ganajwicksze dla paliwa
BIOETANOL. Bezwzgédna ré@nica procentowa porgizy nimi wynosi od 6-10 %. Spowodowane to rowniéna
wielkoscia cisnienia paliwa we wtryskiwaczu orazat gestascia, lepkdicia i napkeciem powierzchniowym,

celowe jest dalsze prowadzenie badaaliw rcslinnych i weglowodorowych z dodatkami alkoholu etylowego
dotyczcych procesu wtrysku, ktory bezgpednio wptywa na jak& wyskpujacego po nim procesu spalania. Z kolei
jego poprawa w efekcie koowym mae doprowad#i do zmniejszenia emisji skladnikéw toksycznych spal
z silnika, co jest priorytetem dla wszystkich prodntow silnikow spalinowych.

przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania nmespaliw weglowodorowych z etanolem jak i ciektych paliw
roslinnych celowym jest zmniejszenie kosztéw ich wytzania i dystrybucji tak, aby ceny tych paliw byly
poréwnywalne z cenami paliw pochodzeniggl@wodorowego.
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