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Abstract

Test results of fuel spray preparation and combustion of diesel fuel and rape seed esters in an experimental
chamber for one- and two-stage fuel injection are presented in the paper. Thermodynamics parameters
(temperature and pressure) in combustion chamber were changed as well injection fuel parameters (pilot dose,
main dose and interval between doses) were changed during testing.

Run combustion and heat development velocity are compared for tested fuels (Diesel fuel and rape seed
esters).Fuel spray preparation process visualisation allowed establishing front spray velocity and extent versus
time. From comparison of combustion run established that rape seed esters combustion is compaparable to
Diesel fuel combustion from energy balance point of view.
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badaz procesu tworzenia strugi paliwa i spalania oleju napedowego i estrow oleju
rzepakowego w komorze doswiadczalnej, przy jedno i dwufazowym wtrysku paliwa. W czasie badas zmieniano
parametry termodynamiczne (temperatura, cisnienie) w komorze spalania oraz parametry wtryskiwanego paliwa
(dawka pilotujgca, dawka zasadnicza, przerwa miedzy dawkami).

Przeprowadzono poréwnanie przebiegu spalania i szybkosci wywigzywania ciepfa dla badanych paliw.
Wizualizacja procesu rozpylania paliwa pozwolifa na okreslenie drogi i szybkosci czofa strugi w czasie. Z
poréwnania przebiegu spalania wynika, ze proces spalania estrow oleju rzepakowego jest poréwnywalny
energetycznie z olejem napedowym.

1. Wstep

Zmniejszajace si¢ zasoby i wzrost ceny ropy naftowej spowodowaty zainteresowanie
paliwami odnawialnymi. W silniku wysokopreznym, mineralny olej napgdowy mozna
zastapi¢ estrami metylowymi oleju rzepakowego. Stosowanie biopaliw przynosi szereg
korzysci spotecznych i ekologicznych i jest zgodne z polityka agrarna Unii Europejskiej,
ktora zaktada procentowy udziat tych paliw w bilansie ogélnym w roku 2010, na poziomie
6%. W Polsce roczne zuzycie oleju napedowego wynosi ok. 5,0 — 6,0 min ton. Udziat w tym
zuzyciu estrow oleju rzepakowego mogtby by¢ na poziomie 300 — 400 tys. ton rocznie. We
wszystkich krajach Unii Europejskiej wzrasta intensywnie udziat biopaliw w zuzyciu
ogolnym paliw silnikowych. Powszechnemu stosowaniu estrow oleju rzepakowego, jako
paliwa silnikowego stoja na przeszkodzie wyzsze jego ceny w poréwnaniu z olejem
napedowym oraz okreslone problemy techniczne, wynikajace z roznic whasciwosci fizyko —
chemicznych estréw w poréwnaniu z olejem napedowym.
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2. Wplyw wilasciwosci oleju mineralnego i estrow metylowych oleju rzepakowego na
proces rozpylenia i spalania

W silniku wysokopreznym waznym procesem, decydujacym o parametrach technicznych,
zuzyciu paliwa i toksycznosci spalin, jest tworzenie mieszaniny paliwowo — powietrznej. W
czasie przebiegu tego procesu zachodza takie procesy fizyczne, jak tworzenie strugi, jej
podgrzanie i odparowanie oraz dyfuzja par paliwa do czynnika roboczego. W rezultacie tych
procesoOw powstaje okreslona ilos¢ mieszaniny o parametrach niezbednych do rozpoczecia
spalania.

Réwnolegle z procesami fizycznymi zachodza przemiany i reakcje chemiczne w paliwie,
prowadzace do wytworzenia posrednich produktow utleniania, niezbgdnych do rozwoju
reakcji tancuchowych.

Aby rozpoczat si¢ samozapton i spalanie paliwa, konieczne jest jednoczesnie wytworzenie
niezbednej ilosci mieszaniny oraz powstanie okreslonych posrednich produktéw reakcji
utleniania. Te szybkozmienne, niejednorodne w czasie i przestrzeni przemiany zachodza w
okresie samozaptonu.

Odmienne wiasciwosci oleju napedowego i estrow oleju rzepakowego Sa przyczyna roznic
w tworzeniu strugi paliwa i spalaniu Celem przedstawionych badan byto okreslenie
odmiennosci tych proceséw dla badanych paliw w r6znych warunkach eksperymentu.

Na proces tworzenia strugi rozpylonego paliwa maja wptyw wiasciwosci paliwa (lepkos¢,
napigcie powierzchniowe, temperatura odparowania i inne), parametry termodynamiczne w
komorze badawczej (temperatura, przeciwcisnienie, zawirowanie) oraz parametry
wtryskiwanego paliwa (cisnienie wtrysku, natezenie przeptywu). Proces samozaptonu i
spalania zaleza natomiast od takich wiasciwosci paliwa, jak liczba cetanowa, sktad frakcyjny,
wartos¢ opatowa, temperatura zaptonu, sktad chemiczny i inne. Przedstawione badania miaty
na celu ocene procesu tworzenia strugi i spalania dla dwoch handlowych paliw o okreslonych
w badaniach laboratoryjnych wiasciwosciach.

W najnowszej generacji silnikow wysokopreznych stosowany jest wysokocisnieniowy,
elektronicznie sterowany system doprowadzenia paliwa (Common Rail), umozliwiajacy
realizacje dwufazowego wtrysku paliwa.

Przeprowadzone zostana badania wptywu tego sposobu podawania paliwa na proces
rozpylenia i spalania badanych paliw.

3. Stanowisko badawcze. Metodyka badan

1.1. Stanowiska badawcze

Schemat stanowiska przedstawia rysunek 1.
Gléwnym elementem stanowiska jest wymienna komora o statej objetosci (bomba) (1),
umozliwiajaca badanie procesu wtrysku oraz spalania. Stanowisko wyposazone jest w
nastepujace uktady funkcjonalne:
—uktad doprowadzenia paliwa (Common Rail) z elektronicznym sterowaniem
wielofazowego wtrysku (2, 3, 4, 6),

— uktad sterowania czasem wtrysku (7, 8),

—uktad rejestracji procesow przy uzyciu kamery cyfrowej Photron Fastcam, umozliwiajacy
rejestracje procesu wtrysku z predkoscia 18000 klatek/sek. (11, 13, 14, 15),

—uktad zasilania powietrzem (12),

— uktad pomiaru cisnienia spalania w komorze,

—zespoty dodatkowe (oswietlacze, pompa prézniowa).
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Komory badawcze umozliwiaja wizualizacje procesu wtrysku i spalania oraz podgrzewanie
czynnika w zakresie temperatur 400 — 700°C.

Uktad sterowania pozwala na zmiang wielkosci dawki pilotujacej (t,) i zasadniczej (t)
poczatku wtrysku, przerwy czasowej miedzy dawkami (tow) oraz cisnienia poczatku wtrysku

(rys. 2).

1 - komora badawcza, 2 -
wtryskiwacz, 3 - akumulator
cisnieniowy,

4 — pompa wtryskowa, 5 — pompa
prézniowa, 6 — uktad sterowania
cisnieniem wtrysku, 7 - ukiad
sterowania czasem witrysku
(modut), 8 - komputer
programowania czasOw wtrysku
(dawki pilotujacej, przerwy, dawki
zasadniczej), 9 — oswietlacze, 10 -
manometr cisnienia wstepnego w
komorze, 11 — kamera, 12 — butla
ze sprezonym powietrzem, 13 -
zasilacz kamery, 14 — komputer do
rejestracji danych, 15 — monitor
kontrolny

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Research facility scheme
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Rys. 2. Przebieg dwufazowego wtrysku paliwa
Fig. 2.Diphase fuel injection run.

Stanowisko badawcze jest w petni zautomatyzowane.
Proces rozpylania paliwa rejestrowany przy uzyciu kamery pozwalat na okreslenie drogi i
predkosci czota strumienia paliwa. Mozliwa byta réwniez ocena ksztattu strugi.
Badania procesu tworzenia strugi wykonano dla cisnienia otwarcia wtryskiwacza 70 MPa
i 140 MPa oraz przeciwcisnienia w komorze réwnym 0,9 MPa. Czas miedzy dawka pilotujaca
I zasadnicza wynosi 0,01s. Parametry procesu spalania okreslono z przebiegu cisnienia,
zgodnie z oznaczeniami jak narys. 3.
Za parametry procesu uznano: to — opOznienie samozaptonu, ts — czas spalania oraz Ap
— przyrost cisnienia. W przypadku spalania dwufazowego odrézniono opdznienie
samozaptonu przy wtrysku dawki pilotujacej oraz zasadniczej. Przy cisnieniu w komorze 0,9
MPa, wspotczynnik nadmiaru powietrza wynosit A = 2, przy okreslonej wielkosci dawki
paliwa. Przebieg spalania badano dla trzech temperatur powietrza 400°C, 500°C, 600°C.
Poréwnano proces rozpylenia i spalania oleju napedowego (ONM Standard 50) i
estrow metylowych oleju rzepakowego, ktorych wiasciwosci podano w tabeli (tabela 1).
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Rys. 3. Zmiana cisnienia w czasie spalania a)- wtrysk dwufazowy, b) — wtrysk jednofazowy
Fig. 3. The pressure change during the combustion process a) diphase injection b)single phase injection

2.2. Metodyka badan

Tabela 1. Wasciwosci oleju napedowego ONM Standard 50 oraz estrow metylowych oleju napedowego Epal
Table 1. Properties of diesel oil ONM Standard 50 and methyl esters of Epal diesel oil

Lp. Badany parametr Jednostka | Estry metylowe oleju Olej napedowy
napedowego Epal ONM Standard 50
1. Gestos¢ w temperaturze 15°C kg/m® 885,3 818
2. Temperatura zablokowania zimnego °C -8 -34
filtru
3. Pozostatos¢ po koksowaniu % (m/m) 0,9 0,01
4, Ocena smarnosci z uzyciem aparatu o pm 165 437
ruchu posuwisto — zwrotnym wysokiej
czestotliwosci (HFRR)
5 Lepkos¢ Kinetyczna w temp. 40°C mm?/s 4,719 18
6. Liczba cetanowa - 55 51,2
7. Indeks cetanowy - 50,2 50,1
8 Temperatura metnienia °C -3 -33
9. Temperatura zaptonu °C 166 62
10. | Zawartos¢ siarki mg/kg 1 9,0
11. | Oznaczenie liczby jodowej 9J/100g 3,0
12. | Badanie dziatania korodujacego na °korozji 1 1
metale
13. | Zawartos¢ popiotu % (m/m) 0,002 0,001
14. | Zawarto$¢ zanieczyszczen mg/kg 14 9
15. | Zawartos¢ wody mg/kg 9,0
16. | Odpornos$¢ na utlenianie, catkowite g/m’ 8
osady nierozpuszczalne
17. | Zawartos¢ wielopierscieniowych %(m/m) 2,5
weglowodoréw aromatycznych
18. | Skiad frakcyjny °C
20% destyluje do temperatury 334
40% destyluje do temperatury 336
60% destyluje do temperatury 336
80% destyluje do temperatury 339
95% destyluje do temperatury 343
koniec destylacji 345
Do temp. 190°C destyluje % (VIV) 3,0
Do temp. 240°C destyluje 59,0
Do temp. 290°C destyluje 97,0

36



4. Badania procesu tworzenia strugi oleju napedowego i estrow metylowych oleju
rzepakowego przy dwufazowym wtrysku paliwa

Badania przeprowadzono dla oleju napedowego ONM Standard 50 i estru oleju
rzepakowego Epal o wiasciwosciach podanych w tabeli 1. Celem badan byto okreslenie
roznic w tworzeniu strugi obu paliw, przy cisnieniu wtrysku 60 MPa i 120 MPa i
przeciwcisnieniu w komorze badawczej 1,5 MPa oraz przerwie czasowej migdzy dawkami
0,01s.

Przebieg procesu tworzenia strugi dla dawki pilotujacej i zasadniczej obu paliw przy cisnieniu
wtrysku 120 MPa przedstawia rysunek 4.

DAWKA PILOTUJACA DAWKA ZASADNICZA
t=0,0 \ t=1,111¢* '
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Rys. 4. Przebieg tworzenia strugi dla oleju napedowego i estrow oleju rzepakowego
Fig. 4. The stream creation run for diesel oil and rape oil esters

Na podstawie zarejestrowanych kamera filmowa kolejnych faz wtrysku, wykonano wykresy
drogi i predkosci czota strugi paliwa dla obu paliw, ktore przedstawia rysunek 5.
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Z poréwnania obrazéw strugi paliwa w okreslonym czasie, wynika nieco wigkszy zasieg
strugi dla estrow oleju rzepakowego, co nalezy ttumaczy¢ wigksza wartoscia lepkosci tego
paliwa. Struga jest przy tym bardziej zwarta. Badania przy cisnieniu 60 MPa potwierdzaja ta
zaleznosc.

5. Poréwnanie przebiegu spalania oleju napedowego i estrow metylowych oleju
rzepakowego

Badania przeprowadzono dla oleju napedowego ONM Standard 50 i estrow oleju
rzepakowego Epal o wiasciwosciach podanych w tabelil, przy podawaniu paliwa jedno — i
dwufazowym oraz cisnieniu poczatku wtrysku 70MPa i 140 MPa, temperaturach
poczatkowych powietrza w komorze 400°C, 500°C i 600°C, przeciwcisnieniu 0,9 MPa
(wspotczynnik nadmiaru powietrza A= 2).

Przebieg spalania i szybkosci wywiazywania ciepta przy wtrysku jednofazowym i
cisnieniu poczatku wtrysku paliwa 70 MPa oraz temperaturze powietrza w komorze 500°C i
600°C przedstawia rysunek 6 i 7.
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Rys. 5. Wykresy drogi i predkosci czofa strugi oleju napedowego i estréw oleju rzepakowego
Fig. 5. Graph of path and speed of stream front of diesel oil and rape oil esters
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegéw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwdch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk jednofazowy

Fig. 6. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels:diesel oil and methyl ester of rape oil.
Single phase injection
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Rys. 7. Poroéwnanie przebiegéw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwoch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk jednofazowy.

Fig. 7. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels: diesel oil and methyl ester of rape
oil. Single phase injection

Przy spalania estrow w temperaturze 500°C stwierdzono dtuzszy okres opOznienia
samozaptonu oraz nizsze wartosci najwigkszego cisnienia spalania i szybkosci wydzielania
ciepta dQ/dt w stosunku do oleju napgdowego (rys. 6).

Ze wzrostem temperatury do 600°C, okres op0Oznienia samozaptonu estrow byt mniejszy
niz dla oleju napgdowego, podobnie jak w nizszej temperaturze, maksymalne wartosci
cisnienia w komorze oraz szybkosci wydzielania ciepta byty wyzsze dla oleju napedowego.
Wzrost cisnienia wtrysku paliwa do wartosci 140 MPa spowodowat dalsze skrocenie okresu
opOznienia samozaptonu, oraz zwigkszenie maksymalnych wartosci cisnienia spalania i
predkosci wywiazywania ciepta, co dla temperatury 600°C, przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegdw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwdch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk jednofazowy.
Fig. 8. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels: diesel oil and methyl ester of rape
oil. Single phase injection

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych procesu spalania oleju napedowego i estréw
oleju rzepakowego przy jednofazowym wtrysku paliwa, w temperaturach powietrza 500°C i
600°C wynika, ze wartosci najwiekszego cisnienia spalania i szybkosci wywiazywania ciepta
byty nizsze dla estrow oleju rzepakowego. Szybkosci narastania cisnienia w czasie spalania sa
zblizone.

Ze wzrostem cisnienia wtrysku nastgpowata poprawa procesu spalania, ale zaleznosci byty
podobne.

Nastepnie przeprowadzono badania w tych samych warunkach, przy dwufazowym
wtrysku, przy tej samej dawce badanych paliw. Przebieg zmiany cisnienia spalania w czasie
oraz szybkosci wywiazywania ciepta dla obu paliw w temperaturze powietrza 500°C i
cisnieniu wtrysku 70 MPa, przedstawia rysunek 9, a przy temperaturze 600°C rysunek 10.
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegdw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwdch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk dwufazowy. Czas przerwy miedzy wtryskami 10000 s

Fig. 9. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels: diesel oil and methyl ester of rape
oil. Diphase injection. Brake time between injections 10000 s
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegdéw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwdch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk dwufazowy. Czas przerwy miedzy wtryskami 10000ps
Fig. 10. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels: diesel oil and methyl ester of rape
oil. Diphase injection. Brake time between injections 10000 pis

Poréwnujac przebiegi spalania obu paliw mozna stwierdzi¢ zupetnie odmienny przebieg
procesu, jak przy wtrysku jednofazowym. Nastapito wydtuzenie okresu samozaptonu,
zmniejszenie szybkosci narastania cisnienia oraz obnizenie wartosci szybkosci wywiazywania
ciepta. Wzrost temperatury powietrza w komorze do 600°C spowodowatl pojawienie Si¢
zauwazalnego przegiecia przy narastaniu cisnienia oraz wystapienie dwoch ekstreméw w
przebiegu szybkosci wywiazywania ciepta. Zwigkszenie cisnienia witrysku do 140 MPa
zmienito charakter przebiegu szybkosci wywiazywania ciepta, co przedstawia rysunek 11.
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegéw cisnienia w komorze i dQ/dt dla dwdch paliw: olej napedowy i estry
metylowe oleju rzepakowego. Wtrysk dwufazowy. Czas przerwy miedzy wtryskami 10000ps
Fig. 11. Comparison of pressure run in the chamber and dQ/dt for two fuels:diesel oil and methyl ester of rape
oil. Diphase injection. Brake time between injections 10000 ps
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Zarowno w jedno jak i dwufazowym wtrysku paliwa mineralnego i roslinnego przy ich
spalaniu wystepowaty znaczne roznice, ktére mozna ttumaczy¢ odmiennoscia wlasciwosci
paliw mineralnych i roslinnych.

6. Whnioski koncowe

Na podstawie badan poréwnawczych procesu tworzenia strugi oleju napedowego i estrow
oleju rzepakowego stwierdzono:

eestry oleju rzepakowego o lepkosci wigkszej od oleju napgdowego, charakteryzowaty
si¢ wicksza predkoscia czota strugi oraz mniejszym rozpyleniem (struga bardziej
zwarta),

edawka pilotujaca nie osiagneta w warunkach eksperymentu $cianki komory, kiedy
rozpoczat si¢ wtrysk dawki zasadniczej.

Na podstawie przebiegu procesu spalania paliw badawczych mozna stwierdzi¢:

eprzy witrysku jednofazowym i cisnieniu wtrysku 70 MPa uzyskiwano zblizone
wartosci  opOznienia samozaptonu, natomiast przy spalaniu estrow oleju
rzepakowego uzyskiwano mniejsze wartosci najwigkszego cisnienia spalania oraz
predkosci wydzielania ciepta dla obu temperatur powierza w komorze. W wyzszej
temperaturze osiagnieto mniejsze wartosci parametrow procesu spalania. Wzrost
cisnienia wtrysku do 140 MPA nie zmienit relacji jakosciowych przy spalaniu tych
paliw,

e przy wtrysku dwufazowym i cisnieniu wtrysku 70 MPa, dla obu temperatur powietrza
stwierdzono odmienny przebieg zmiany cisnienia podczas spalania. Nastapito
wydtuzenie czasu spalania przy zmniejszeniu wartosci maksymalnych cisnienia
spalania i szybkosci wywiazywania ciepta. Relacje jakosciowe poréwnywanych
parametréw spalania byty podobne jak przy wtrysku jednofazowym,

eprzez zmiang sposobu doprowadzenia paliwa, cisnienia wtrysku oraz parametrow
termodynamicznych, mozliwe jest ksztattowanie przebiegu spalania.
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