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WPLYW ZASILANIA SILNIKA ROLNICZEGO Z DODATKIEM BIOB UTANOLU
DO OLEJU NAPEDOWEGO NA WYBRANE PARAMETRY PROCESU
WTRYSKU PALIWA

W referacie przedstawiono wyniki badarzebiegu procesu wtrysku oraz rozpylania
paliwa na krople w silniku PERKINS 1104C-44 pracym wedlug zewitrznej
charakterystyki prdkasciowej, zasilanego: mieszankami  niskosiarkowego juole
napedowego z biobutanolem oraz poréwnawczo paliwem ERSEL ULTRA B. Pomiary
wykonano na stanowisku hamownianym wypmsam w system pomiarow wiefko
szybkozmiennych. Wykazanoze rodzaj paliwa o rénych wihaciwasciach
fizykochemicznych ma istotny wplyw na proces wirysiaz rozpylania paliwa. Analiza
eksperymentalnie spaidzonych wykreséw stiienia paliwa w przewodzie wtryskowym i
wzniosow iglicy wtryskiwacza uglievita wyznaczenie: pidkosci wyptywu paliwa z
rozpylacza oraz dtugd i rozpad strugi paliwa na krople.

INFLUENCE OF FEEDING OF THE AGRICULTURAL ENGINE WIT H THE
ADDITION BIOBUTANOL TO THE DIESEL FUEL TO CHOSEN PA RAMETERS
OF THE PROCESS OF THE FUEL INJECTION

In the paper research findings of the course offfaeess of injection and spraying fuel
to drops in the PERKINS-1104C-44 engine workingoetiog to outside characteristics
were introduced, powered: with mixtures of low-suwipc diesel with biobutanol and
comparatively fuel EKODIESEL ULTRA B. Measurememie made on the post equipped
with the system of measurements of fast-changsaw®s. They demonstrated, that kind of
fuel about different properties physicochemical essential influence on the process of
injection and spraying fuel has. Analysis of grapRperimentally made out of the pressure
of fuel in the injection wire and enabled the growaf the netting needle of the injector
outlining: speeds of the leakage of fuel out of #prayer and the length and the
disintegration of the stream of fuel to drops.
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1. WSTEP

Zasilajc silnik spalinowy mieszankami biopaliw z olejenpg@owym naley zadawa
sobie spraw iz ich wykorzystanie do zasilania pozwala na zmnéexgz importu i zaycie
ropy naftowej. Biopaliwa ciekle powinny ta& spetnié kryteria wytkowe stawiane
klasycznym paliwom silnikowym. Najistotniejsze wygamia stawiane paliwom
alternatywnym i jednoczaie biopaliwom ciektym to [7, 8]:

- wystepowanie w dostatecznie zich ilosciach,

- koszt wyprodukowania i dystrybucji poréwnywalny aliprami konwencjonalnymi,

- brak koniecznéci wprowadzania skomplikowanych i kosztownych zmian
konstrukcyjnych w silnikach,

- bezpieczéstwo wytkowania silnikow,

- fatwos¢ magazynowania,

- niska toksyczn&@ samego paliwa oraz produktow jego spalania.

Alkohol butylowy, ktory zostat uzyskany poprzezrfemtacg biomasy nazywany jest
biobutanolem. W zadmosci od ksztaltu cgsteczki jego izomery nogzmazwy: n-butanol,
izobutanol, tert-butanol. Substancja ta w staniengbznie czystym nie nadajegsto
zasilania silnikbw spalinowych o zaptonie samoczynnmaze jednak wchodziw sktad
paliwowych mieszanek z olejem rgjowych lub rélinnym, a take z jego estrami [7, 8].

Alkohol butylowy ma stosunkowo niskie ciepto paraia dlatego te tatwiejsze jest
uruchamianie silnika w niskich temperaturach.

Biopaliwa alternatywne z dodatkiem biobutanolu pdah rézne wiaciwosci
fizykochemiczne od paliw gglowodorowych, co powodujeze hamowniane badania
silnikowe wymaga dwych doktadnéci i powtarzalnéci pomiaréw celem uzyskania
wiarygodnych informacji z wynikéw badalotyczcych proceséw przettaczania i rozpadu
strugi paliwa na krople [1, 2].

Rézne  wiaciwosci  fizykochemiczne  mieszanek  paliw  eglowodorowych
z biobutanolem powodajwystepowanie ranic w procesie przettaczania, rozpylania paliwa
na krople oraz procesie ich spalania w cylindrigls [5, 6].

Paliwo przeznaczone do zasilania silnikéw rolni¢zpcZS powinno zapewnid5, 6]:

- prawidtowe funkcjonowanie calego ukladu zasilania,tym szczegoélnie zespotu
wtryskowego (aparatury wtryskowej),

- prawidtowy - efektywny proces spalania,

- tworzenie maliwie jak najmniej szkodliwych sktadnikow toksyczrty spalin.

2. CEL BADAN

Celem bada byla ocena wplywu zasilania silnika PERKINS-11044€-paliwem
weglowodorowym, niskosiarkowym olejem ngiowym EKODIESEL ULTRA B
(opisywany w artykule jako ON) oraz trzema mieszank MBT-1 (90% ON + 10%
biobutanolu), MBT-2 (80% ON + 20% biobutanolu) i NMIB (70% ON + 30%
biobutanolu) na wybrane parametry procesu wtrys&iiw@ i parametry jego rozpylonej
strugi. W czasie badasilnik pracowat wedtug zewetrznej charakterystyki pdkosciowej
w zakresie pydkosci obrotowej watu korbowego od 1000 do 2200 obr/min
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3. STANOWISKO BADAWCZE ORAZ PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE
MIESZANEK ZASILAJ ACYCH SILNIK

Silnik Perkins 1104C-44 zostat wyprodukowany w 20@ku i stosowany jest
gldwnie jakozrédio nagdu chgnikdw rolniczych. W zwizku z tym spetnia on normy
dotyczice emisji sktadnikéw toksycznych spalin EU Stagevlwersji G, ktora dotyczy
silnikbw o zastosowaniach poza drogowych (Nonro#&bs& Engines) o mocy efektywnej
z przedziatu 3€ P <75 kW [7].

Badania mieszanek paliwowych przeprowadzono na wviypo stanowisku
hamownianym wypog@nym w system do pomiaréw parametréw szybko
i wolnozmiennych [3].

Ich wyboru dokonano ze wzglu na ich dogpnas¢ na rynku oraz z uwzegtinieniem
wihasciwosci fizykochemicznych tj. gstas¢, lepkas¢ oraz napicia powierzchniowego [4].

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono nalry8Vybrane wigciwosci
fizykochemiczne czterech badanych mieszanek paliwbwwplywapcych na proces
wtrysku paliwa pokazano w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]

1 — silnik PERKINS 1104-C44; 2 — wlot powietrza; &ylot spalin; 4 — hamulec
SCHENCK W450; 5 — wtryskiwacze paliwa Delphi; @&jestrator lgta obrotu watu
korbowego; 7 — rozdzielaczowa pompa paliwa z reguéen mechanicznym BOSCH R927;
8 — kompleksowy system indykowania AVL IndiSmarty@macniacz sygnatéw czujnikéw
piezokwarcowych;10 — analizator spalin AVL CEBIIL; - droga grzana; 12 — zestaw
gazéw wzorcowych;13 — komputer pomiarowy wraz zk@smiarowy, 14 — czujnik
cisnienia w przewodzie wtryskowym, 15 — piezoelektsyczujnik cinienia AVL GH 13P
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Tabela 1. Wybrane wiaiwasci fizykochemiczne mieszanek zasgiggh silnik [9]

PARAMETR EKODIESEL| MBT-1(90% | MBT-2 (80% | MBT-3 (80%
ULTRA B ON + 10% ON + 20% ON + 30%
Biobutanolu) | Biobutanolu) | Biobutanolu)
Gestasé w 20°C 840 834 824 818,8
[10% kg/nT]
Lepkas¢
kinematyczna 2,75 2,57 2,38 2,15
w 40°C [10° m?/s]
Napiccie 3,74 3,12 2,89 2,72
powierzchniowe
o 1072 [N/m]

4. OPIS METODY BADAN

W trakcie sporgdzania zewetrznej charakterystyki pdkosciowe] silnika
w przedziale pydkosci obrotowej silnika od 1000-2200 obr/min, rejestemo [6]: zuycie
paliwa, cénienie paliwa w przewodzie wtryskowym,seienie w cylindrze oraz wznios
iglicy wtryskiwacza. Wykresy indykatorowe zdejmowanza pomog czujnika
piezokwarcowego firmy AVL cechowanego statyczniedynamicznie w warunkach
zblizonych do warunkow rzeczywistych.
Wykorzystupc zmierzone wielkéci wyznaczano [3]:
- cisnienie w przewodzie wtryskowym
- wznios iglicy wtryskiwacza,
- cisnienie w komorze spalania,

Po wstpnej analizie wykres6w indykatorowych wyznaczonéznicg cisnienia Ap
pomiedzy cénieniem w rozpylaczupnax i Cisnieniem w cylindrze gmax[41:

Ap: Pw.max - pc.max,[MPa] (1)

gdzie:
Pu.max — Wrednione maksymalne &iienie wtrysku paliwa [MPa], Jhax — Wrednione
maksymalne énienie w cylindrze [MPa],

Zaskg strugi paliwa zaleat od: r@&nicy cisnienia w studzience wtryskiwacza §mienia
w cylindrze AP, g:stosci czynnika roboczego w cylindrzg, i gestasci paliwa p, oraz od
srednicy otworka rozpylacza,dPrdkos¢ wyptywu strumienia paliwa z wtryskiwaczg u
(w przekroju wylotowym rozpylacza) obliczano z zalesci [1]:

Uy =H szp Im/s] )

p
gdzie:
AP - r@nica cknienia cieczy przed otworkiem rozpylacza dniénia grodka, do ktérego
paliwo jest wiryskiwane, [MPa]p,- gestas¢ paliwa, [kg/m], p - hydrodynamiczny
wspotczynnik wyptywu zaliny od konstrukcji rozpylacza.
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Obliczeniasredniej, krytycznegrednicy kropli g, dla badanych paliw realizowano wedtug
zaleznoéci zaproponowanej przez Sautera [4]:

_oWe,,
A = > [Um] (3
pg Up

gdzie:
O - napkcie powierzchniowe, [N/m],
Pg - KkStos¢ osrodka gazowego, [ka/th
Wey - krytyczna wartéc liczby Webera, [m/s],
U, - predkos¢ wyptywu strumienia paliwa z wtryskiwacza, [m/s],
Czas liczony od chwili wyptywu paliwa z rozpylacda chwili rozpadu jego strugi, t
mozna obliczy z zalenosci [4]:

290 d
s ; [mg] @)

t=—— 17

gdzie:

d - érednica otworka rozpylacza — 0,32 mm [4].

Wedtug Hiroyasu zagg strugi mana wyrazé zaleznosciami:
S, - zastg strugi paliwa pierwotny,

S, - zaskg strugi paliwa wtorny.

Dla < t,,

p

o= OBQ(ZAP] . (mm] (5)

Dla t> t,

1/4
S = 295{”} (dm)'?; [mm]

g
5. GRAFICZNE POROWNANIE WYBRANYCH WYNIKOW BADA N

Rys. 2 przedstawigredniesrednice kropel g, [um] tworzace sk przy wyptywie paliwa
Z otworu rozpylacza o statym przekroju przelotowymyznaczone wg. Sautera. Na rys. 3
pokazano poréwnanie czasOw rozpadu strug paliwnmagi na rys. 4 ukazuje poréwnanie
zaskgu strugi wtornej
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Rys. 2. Poréwnaniérednich krytycznyckrednic kropel ¢, [£#m] w funkcji pedkasci

obrotowej watu korbowego silnika dla n=10&200 obr/min - charakterystyka
zewrtrzna
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Rys. 3. Poréwnanie czasow rozpagdurs] strug paliwa w funkcji pdkasci

obrotowej watu korbowego silnika dla 1860-2000 obr/min — charakterystyka
zewgtrzna
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Rys. 4. Poréwnanie zagiu strugi wtérnej rozpylonego paliwa Bnm] w funkcji pedkasci
obrotowej watu korbowego silnika dla n=10&200 obr/min — charakterystyka
zewrgtrzna

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikow badaprocesu wtrysku paliwa oraz ich analizy ina
sformutowa nastpujace wnioski:

- na podstawie badakilkudzieskciu mieszanek (kompozycji) paliwowych ustalons,
mieszanka oleju nadowego i biobutanolu w warunkach laboratoryjnycét gabilna,

- wszystkie kompozycje majza niskie temperatury zaptonu odngszio wymogéw
norm: PN-EN 590 (Paliwa do pojazdéw samochodowycbleje nagdowe; temp.
zaptonu min. 55°C w tyglu zamksiym); PN-EN 590 2010,

- zasilanie silnika dodatkiem biobutanolu do paliwe@DIESEL ULTRA B powoduje
nieznaczny spadek maksymalnegénignia w przewodzie wtryskowym wynogz/
maksymalnie 7% (im wicej biobutanolu jako dodatku tym spadek jestkszy) we
wszystkich badanych punktach pracy silnika,

- badania grednionychsrednic kropel paliwa @ [um] wykazaly,ze mniejszesrednice
zapewnia emulsja MBT-3 ganajwicksze wysipuja dla paliwa wglowodorowego ON
w catym przedziale pdkosci obrotowej silnika. Rénica procentowa porgizy nimi
wynosi, od 7% do 9,5%. Spowodowane jest tanigami cknienia paliwa we
wtryskiwaczu oraz innymiggtasciami, lepkdciami i napgciami powierzchniowymi,

- czasy rozpadu strug badanych paliw okazatyrsiiejsze dla paliwa dla emulsji MBT-
3 za& najwieksze dla paliwa wglowodorowego ON. Ridnica procentowa porizy
nimi wynosi od 14,5% a do 19%. Spowodowane to jestznd gestcicia, lepkaicia
i napieciem powierzchniowym co ma wptyw nagienia paliwa w uktadzie zasilania.

- zaskg wtorny strugi $rozpylonego paliwa okazaleshajwigckszy dla mieszanki MBT-
3 z& najmniejszy dla paliwa gglowodorowego ON. Rinica procentowa porgizy
nimi wynosi od 18% do 20%. Spowodowane jest to fsmjani srednicami kropel
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paliwa oraz czasami ich rozpadu, na co wplywmadg:stas¢, lepka¢ oraz napicie
powierzchniowe,

- celowe jest dalsze prowadzenie baded ocea wptywu zasilania silnika zaréwno
paliwami pochodzenia mineralnego jak iSllenego na proces wtrysku i pdiej
spalania co ma wplyw na wskaki operacyjne pracy silnika,

- przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania nriekzpaliw wglowodorowych
z biobutanolem celowym jest zmniejszenie kosztGwigtwarzania i dystrybucji tak,
aby ceny tych paliw byly porownywalne z cenami walipochodzenia
weglowodorowego.
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