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WPLYW ZASILANIA PALIWEM MIKROEMULSYJNYM NA PROCESJ EGO
WTRYSKU W SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

W referacie przedstawiono zagadnienia dafgezzastosowania paliw ozdych
wiasciwosciach fizykochemicznych do zasilania silnikéw o fpage samoczynnym.
Zastosowanie tych paliw wymaga agh dokfadnéci pomiaréw celem poznania
wystepujacych r&nic w procesach wtrysku, rozpadu strugi paliwaalapia. Rodzaj
i wihasciwosci fizykochemiczne paliwa istotnie wplywajna przebieg procesu
wtrysku i spalania. Decydajone o wielkdci okresu opénienia zaptonu oraz
0 jakasci i przebiegu nagpnych faz spalania, jak rowriedeterminug jakosé
mieszanki paliwowo-powietrznej.

INFLUENCE OF FEEDING WITH MIKROEMULSIVE FUEL FORTH E
PROCESS OF ITS INJECTION IN THE ENGINE ABOUT THE SE LF-IGNITION

In the paper problems concerning using fuels aldiffitrent properties were
presented physicochemical for powering engines tatheuself-ignition. Using these
fuels requires the big accuracies of the measurtsmi@norder to get to know
appearing differences in processes of injectiom, disintegration of the stream
of fuel and burning. The kind and properties physiemical fuels indeed
are influencing the course of the process of impecand burning, since: they have
the deciding influence on the period of delaying thnition, from whom a quality
and a time are depending courses of burning nexiogse are determining
the quality of fuel-air blend.

1. WSTEP

Coraz weksza liczba eksploatowanych silnikbw o ZS wymuszadania
i wprowadzania na rynek coraz ekszej ilaci réznych paliw alternatywnych, ktére
wywieraja istotny wptyw na energetyczne, ekonomiczne, a giévekologiczne wskaniki
pracy silnikéw [1].

Procesy wtrysku i spalania a s ztozonymi, okresowo powtarzgymi Sk,
szybkozmiennymi procesami zachadgmi wewmtrz cylindra ttokowego silnika
spalinowego. Jednym z éfo tatwo uzyskiwanych i wiarygodnyclirdédet informacji
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0 przebiegu procesow wtrysku i spalania paliwa wykresy: cénienia paliwa
w przewodzie wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwaceraz cinienia w cylindrze [1, 3].

Zastosowanie paliw o #aych wiaciwosciach fizykochemicznych do zasilania
silnikbw o zaptonie samoczynnym i badania ich wplywa wskaniki pracy silnika
wymaga duych doktadnéci pomiaréw celem zapewnienia wiarygodnych wynikidada
proceséw wtrysku, rozpadu strugi paliwa i jej spad4].

Rozwigzania tego problemu poszukuje shiedzy innymi w obszarze wykorzystania
paliw zas¢pczych wytwarzanych na bazieslia oleistych i ich estrow oraz ich mieszanin
z metanolem lub etanolem. Paliwaslone charakteryzaj sie innymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi w stosunku do paliweglowodorowych. Powoduje to wystowanie
réznic w procesie tloczenia i rozpylania paliwa jakwniez procesu ich spalania
w cylindrze silnika [2].

2. CEL BADAN

Celem bada byta ocena wplywu zasilania silnika PERKINS typ0Q1paliwem
weglowodorowym, niskosiarkowym olejem ngjpwym EKODIESEL PLUS 50B
oraz estrem metylowym kwasOw tluszczowych oleju pa@wego FAME-100B
i mikroemulsf weglowodorowo-estrowo-etanolav{MECHEE) na podstawowe parametry
procesu wtrysku paliwa i parametry jego rozpylastejigi. W czasie badasilnik pracowat
wedtug zewntrznej charakterystyki pdkosciowej w zakresie pkosci obrotowej watu
korbowego od 1000 do 2000 obr/min, przy fabrycznystawieniach regulacyjnych.

3. STANOWISKO BADAWCZE ORAZ PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE
PALIW ZASILAJ ACYCH SILNIK

Silnik Perkins 1104C-44 stosowany jest gtownie jakddio nagdu chgnikdéw
rolniczych. Poza Uni Europejsk i USA stosowany jest réwnie w pojazdach
samochodowych. W zwiku z tym powinien on spetrianormy dotyczace emisji
sktadnikéw toksycznych spalin EU Stage |l (dla Nmad Diesel Engines) w wersji G, ktora
dotyczy silnikéw o mocy efektywnej z przedzialu8P < 75 kW [3].

Badania przeprowadzono na typowym, zbudowanym Wg7B/1340-12 i PN-88/S-
02005 hamownianym stanowisku silnikowym [2, 5].

Wyboru paliw zasilajcych silnik dokonano ze wzglu na ich dogpnads¢ na rynku
oraz z uwzgidnieniem wiaciwosci fizykochemicznych, ktére wywierajstotny wptyw na
przebieg procesu wtrysku paliwa tj. jegestps¢, lepkas¢ i napkcie powierzchniowe [3].
Zastosowana do zasilania silnika mikroemulsjaglawodorowo-estrowo-etanolowa
(MECHEE) byla mieszanin o skladzie oljtosciowym: 40% etanolu, 30%
niskosiarkowego oleju nadowego EKODIESEL PLUS 50B i 30% estru metylowego
kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego FAME-100

Wybrane wiciwosci fizykochemiczne zastosowanych paliw  zasitgich
przedstawiono w tabeli 1. Schemat stanowiska bazkegaprzedstawiono na rys.1.
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Tabela 1. Wigciwasci fizykochemiczne paliw zasi@jych silnik [5]

. . Ester etylowy Mikroemulsja Olej napedowy
Wiasciwosci . weglowodorowo- :
. . oleju rzepakowego Ekodiesel Plus-
Fizykochemiczne FAME estrowo-etanolowa 50B
(MECHEE)
Gestasé [kg/m7] 878 836,3 848
Lepkos¢
kinematyczna 4,70 2,08 3,12
[mm?/s]
Warto §¢é 38,4 35,1 43,0
energetyczngdMJ/kg]
lmietrm wylot
uklad zasilania spalin
silnika paliwem
{ |
System pomiarowy parametr
szhkozmiennych AVL
| -
Miernik zuzycia paliwa wat napedowy
Pomiar cignienia paliwal
Pw [MPa]
Pulpit sterowania
—— - i kontroli
hamulec
elektrowirowy

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [2]

4. OPIS METODY BADAN

Podczas sposdzania zewegtrznej charakterystyki pokosciowej silnika w przedziale
predkosci obrotowej watu korbowego od 1000-2000 obr/miejestrowano: obgienie
silnika i zwycie paliwa oraz énienie paliwa w przewodzie wtryskowym ispienie w
cylindrze oraz wznios iglicy wtryskiwacza. Wykreisglykatorowe zdejmowano za pomoc
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czujnika piezokwarcowego firmy AVL cechowanego wtahie i dynamicznie
w warunkach zblonych do warunkéw rzeczywistych.
Wykorzystupc zmierzone wielkéci wyznaczano:
- cisnienie w komorze spalania,
- cisnienie w przewodzie wtryskowym,
- wznios iglicy wtryskiwacza.
Po wstpnej analizie wykresow indykatorowych wyznaczon@znice cisnienia AP
pomigdzy cknieniem w rozpylaczu fhaxi cisnieniem w cylindrze Bnax[1]:

AP= Ry max - Pe.max,[MPa] 1)

gdzie:
Pu.max — Wrednione maksymalne stiienie wtrysku paliwa [MPa], B.x — Wrednione
maksymalne énienie w cylindrze [MPa],

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

2/
U=l [P [mis] @

Po

gdzie:
Ap - r&nica cinienia cieczy przed otworkiem rozpylacza éniénia grodka do ktérego
paliwo jest wiryskiwane, [MPa]p,- gestas¢ paliwa, [kg/mi], u - hydrodynamiczny
wspotczynnik wyptywu zalny od konstrukcji rozpylacza.
Obliczeniasredniej, krytycznegrednicy kropli g, dla badanych paliw prowadzono wedtug
zaleznosci zaproponowanej przez Sautera [1]:
— O-Vvekr
dw = 2 [um] 3)
pg Up

gdzie:

0 - napkcie powierzchniowe, [N/m],

Pg - OkStos¢ osrodka gazowego, [ka/th

Wey, - krytyczna wartéc¢ liczby Webera, [m/s],

Up - predkos¢ wyptywu strumienia paliwa z wiryskiwacza, [m/s],
Wedtug Hiroyasu [1] chwilow penetragj strugi mana wyznaczy z zalenaosci:

Dla t< trozpadun

1/2

GO R— @)

5 = 039

p
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Dla t> trozpadu
1/4

S, = 295 2(p,—P.) (dm)”z, (mm] 5)

p

Czas liczony od chwili wyptywu paliwa z rozpylacda chwili rozpadu jego strugi, t
ms, mana obliczy z zalenaosci [1]:

; [mg] (6)

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

5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW BADA N

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie maksymalnychsnig paliwa
we wtryskiwaczu R [MPa] w czasie procesu wtrysku dla stosowanychwpal przy
predkosci obrotowej walu korbowego silnika od 1000-2000 r/otin. Na rys.3
przedstawiono poatkowe prdkosci wyptywu strumienia paliwa z wtryskiwacza, (in/s].
Rys. 4 przedstawig&edniesrednice kropel g, [um] tworzace s przy wyptywie paliwa z
otworu rozpylacza o statym przekroju przelotowynmyzmaczone wg. Sautera. Na rys.5
pokazano poréwnanie czaséw rozpadu strug palivddidch pedkosci obrotowych watu
korbowego silnika tj. n=1400 obr/min odpowiagtaj predkosci obrotowej maksymalnego
momentu obrotowego silnika i n= 2000 obr/min odpepca predkosci obrotowej
nominalnej mocy silnika. Rys.6 przedstawia porovieachwilowej penetracji strugi S
[mm] dla & tozpaaui Przy prdkosci obrotowej maksymalnego momentu obrotowego silnik
i dla n= 2000 obr/min odpowiadgjej prdkosci obrotowej nominalnej mocy silnika. Rys.7
przedstawia chwilow penetragj strugi (wtérna) $[mm] dla t>typaq,0raz dla pgdkosci
obrotowej maksymalnego momentu obrotowego silniétkain= 2000 obr/min tj. pdkosci
obrotowej nominalnej mocy silnika.
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BEKODIESEL PLUS-50B ©BIODIESEL FAME-B100 @ MECHEE

Py [MPa] ,,
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Rys. 2. Poréwnanie maksymalnycnai paliwa we wtryskiwaczu,AMPa] w funkcji
predkasci obrotowych watu korbowego silnika dla n=1G@®m00 obr/min

BEKODIESEL BFAME @mMECHEE

U, [m/s]
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Rys. 3. Porownanie pogtkowej pedkasci wyptywu paliwa z wtryskiwacza, {in/s]
w funkcji pedkasci obrotowej watu korbowego silnika dla n=10€D00 obr/min
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‘ EEKODIESEL HFAME MMECHEE

d [um] g

16+

141

12

10+

EEEE
-

1000 1200 1400 1600 1800 2000

8,

n [obr/min]

Rys. 4. Poréwnaniérednich krytycznyckrednic kropel ¢, [um] w funkcji pedkasci
obrotowej watu korbowego silnika dla n=10&D00 obr/min

‘l EKODIESEL PLUS 50-B EBIODIESEL D-FAME MM MECHEE

t. [ms] 0,40
0,351
0,301
0,251
0,201
0,151
0,10

n= 1400 n= 2000

n [obr/min]

Rys. 5. Poréwnanie czaséw rozpadu strug paliwaddiach pedkasci obrotowych watu
korbowego silnika n=1400 obr/min (@@kas¢ obrotowa maksymalnego momentu
obrotowego silnika) i n= 2000 obr/min (@ikas¢ obrotowa nominalnej mocy
silnika)
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‘ﬂ EKODIESEL PLUS 50-B EBIODIESEL D-FAME M MECHEE

Si[mm] 50,

40-

30+

20+

10-

n= 1400 n= 2000

n [obr/min]

Rys. 6. Poréwnanie chwilowej pierwotnej penetratjigi paliwa $[mm] dla t< t,o;paqu
i dla dwoch pedkasci obrotowych watu korbowego silnika n=1400 obr/min
(predkasé obrotowa maksymalnego momentu obrotowego silmika)
dla n= 2000 obr/min ( prdkas¢ obrotowa nominalnej mocy silnika)

‘IEKODIESEL PLUS 50-B EBIODIESEL D-FAME M MECHEE ‘

n= 1400 n= 2000

n [obr/min]

Rys. 7. Poréwnanie chwilowej wtérnej penetracjugirS [mm] dla t>t,gzpaq, | dla dwéch
predkasci obrotowych watu korbowego silnika tj. n=1400 bbin ( predkasé
obrotowa maksymalnego momentu obrotowego silnika)2000 obr/min (pgdkasé
obrotowa nominalnej mocy silnika)
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6. WNIOSKI

Na podstawie wynikdw otrzymanych z przeprowadzonlyalai mazna sformutowa’

nastpujgce wnioski:

najwigksze cénienia paliwa we wtryskiwaczu P[MPa] w przedziale mdkosci
obrotowych watu korbowego od 1009 2000 obr/min byto dla estru FAME, £a
najmniejsze énienia byto dla mieszaniny MECHEE. Réca procentowa porgizy
nimi jest od 10-18%. Rinica ta spowodowana jestzrb ggstaicia oraz lepkécia
paliw,

pocatkowe prdkaosci wiryskiwanego paliwa J[m/s] byty najwkksze dla paliwa
FAME, za& najmniejsze dla emulsji aglowodorowo-estrowo-etanolowa MECHEE.
Réznica procentowa pomilzy nimi wynosi od 12-16 % co spowodowane byto
réwniez réznymi gestasciami i lepkaciami paliw,

badania grednionychsrednic kropel paliwa g [um] wykazaty,ze mniejszesrednice
zapewnia emulsja MECHEE gaajwicksze wystpuja dla paliwa rélinnego FAME w
calym przedziale pdkosci obrotowej silnika. Rénica procentowa portizy nimi
wynosi, od 20-40 %. Spowodowane jest tozmgm cEnieniem paliwva we
wtryskiwaczu oraz rinymi gestosciami, lepkdciami i napgciami powierzchniowymi,
natomiast czasy rozpadu strug badanych paliw z&$tg pierwotny $ i wtérny S
okazaly st mniejsze dla paliwa &innego FAME, za najwigksze dla emulsji
MECHEE. Rénica procentowa porgilzy nimi wynosi od 11-20 %. Spowodowane to
jest réna wielkoscia cisnienia paliwa we wtryskiwaczu orazam gestdscia, lepkdcia

i napieciem powierzchniowym,

celowe jest dalsze prowadzenie hadwd ocea wplywu zasilania silnika zaréwno
paliwami pochodzenia mineralnego jak g&lmonego na ekonomiczne, energetyczne i
ekologiczne wskaniki pracy silnika,

przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania estijow ralinnych i ich
mieszanin z alkoholem etylowym celowym jest zmriejse kosztow ich wytwarzania

i dystrybucji tak, aby ceny tych paliw byly porowmagine z cenami paliw pochodzenia
weglowodorowego.
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