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Abstract

The paper presents examination results of engine AD3.152 fuelled with hydrocarbon fuel Ekodiesel Plus
50B and vegetable fuel EMKOR enabling to determine fuel pressure increase in injection pipe and
characteristics of heat emission during combustion process. Analysis of experimentally obtained diagrams of
fuel pressure in injection pipe enables to determine fuel pressure increase rate. Characteristics of heat emission
during combustion process were determined based on of experimentally obtained indicator diagrams. The
realization of latest norms of concerning issues of toxic components of combustion gases constrains the user of
diesel engines the possession of quick and precise estimation methods. On the ground comparisons of test
results received at supply of the engine with two ecological fuels i.e. low-sulphur of the derv Ekodiesel 50B
Plus and the vegetable fuel - the methyl ester of acids of the rapeseed oil EMKOR were formulated conclusions.

WPLYW ZASILANIA SILNIKA SPALINOWEGO O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM PALIWEM MINERALNYM | ROSLINNYM
NA PREDKOSC NARASTANIA CISNIENIA PALIWA W
PRZEWODZIE WTRYSKOWYM ORAZ CHARAKTERYSTYKI
WYDZIELANIA CIEPLA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badas silnika AD3.152 zasilanego paliwem mineralnym
(weglowodorowym) Ekodiesel Plus 50B oraz roslinnym EMKOR pozwalajgce wyznaczyé przyrost cisnienia
paliwa w przewodzie wtryskowym oraz charakterystyki wydzielania ciepfa podczas procesu spalania. Analiza
eksperymentalnie uzyskanych wykresow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym umozliwia wyznaczenie
predkosci narastania cisnienia paliwa, natomiast wyznaczanie charakterystyk wydzielania ciep/a podczas
procesu spalania przeprowadzono w oparciu o eksperymentalnie wyznaczone wykresy indykatorowe silnika.
Spefnienie najnowszych norm dotyczgcych emisji toksycznych skfadnikéw spalin zmusza uzytkownika silnikéw
spalinowych o zap/onie samoczynnym do posiadania szybkich i precyzyjnych metod ocenowych. Na podstawie
poréwnania wynikéw badaz otrzymanych przy zasilaniu silnika dwoma paliwami ekologicznymi tj.
niskosiarkowego oleju napedowego Ekodiesel Plus 50B oraz paliwa roslinnego - estru metylowego kwaséw
oleju rzepakowego EMKOR sfrmufowano wnioski.

1. Wstep

Spetnienie najnowszych norm dotyczacych emisji toksycznych sktadnikéw spalin zmusza
uzytkownika silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym do posiadania szybkich
i precyzyjnych metod stuzacych do oceny jakosci procesow w nich zachodzacych. Proces



spalania jest zlozonym, okresowo powtarzajacym si¢ szybkozmiennym procesem
zachodzacym wewnatrz cylindra ttokowego silnika spalinowego. Jednym z dos¢ tatwo
uzyskiwanych i wiarygodnych zrédet informacji o przebiegu proceséw wewnatrz cylindra jest
wykres indykatorowy. Ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wskazniki pracy silnika w
bezposredni sposob zaleza od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zalezy od
procesu spalania ocenianego za pomoca charakterystyk wydzielania ciepta.

Pod pojeciem charakterystyk wydzielania ciepta rozumiemy wzgledna ilos¢ i predkosé
wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania z uwzglgdnieniem ciepta
traconego do scianek komory spalania [1]. Ocena jakosci pracy silnika zasilanego paliwami o
roznych wiasciwosciach fizykochemicznych wymaga zastosowania dokladnych pomiaréow
wielkosci opisujacych rzeczywisty przebieg procesow roboczych w cylindrze.

2. Cel badan

Celem badan jest ocena wptywu zasilania silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
ustalonych, dwoma rodzajami paliw ekologicznych tj.: weglowodorowym, niskosiarkowym
olejem napedowym Ekodiesel Plus 50B, oraz estrami metylowymi kwaséw oleju
rzepakowego EMKOR na:

—wartosci predkosci narastania cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym usrednione ze
100 cykli pracy silnika,

—wzgledna ilos¢ oraz predkosé wydzielajacego sie ciepta podczas spalania, jak réwniez
wzgledna usredniona ze 100 cykli pracy silnika ilos¢ ciepta przekazywanego do scianek
komory spalania Xsc.

3. Stanowisko badawcze oraz parametry fizykochemiczne badanych paliw

Badania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w silnik o zaptonie samoczynnym
typu AD3.152 z bezposrednim wtryskiem paliwa wyposazonym w aparatur¢ wtryskowa typ.
DPA 3328 F-510 [2]. Stanowisko wyposazone byto w system pomiarowy umozliwiajacy
pomiar cisnien szybkozmiennych. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne badanych paliw:
weglowodorowego Ekodiesel Plus 50B i roslinnego EMKOR przedstawiono w tabeli 1.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys.1.

Tablica 1.Wybrane w/asnosci fizykochemiczne paliw zastosowanych w badaniach [4]
Table 1.Selected physicochemical characteristics of examined fuels [4]

Ekodiesel Plus 50B EMKOR
Liczba cetanowa 52,5 51,8
Napigcie powierzchniowe, N/m? 3,64
Gestosé¢ w 20 °C, glem? 0,816 0,870
Lepkos¢ kinematyczna w 40 °C, mm?%/s 2,79 4,55
Wartos¢ opatowa, MJ/kg 43,4 36,9

4. Opis metody badan

W kazdym punkcie pomiarowym nalezacym do predkosciowej charakterystyki
zewnetrznej silnika, rejestrowano 100 kolejnych przebiegéow cisnienia w cylindrze oraz
wzniosow iglicy wtryskiwacza przy statym ustawieniu nominalnego kata dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa, rownego o, =15 °OWK.

Na podstawie zmierzonych wielkosci wyznaczono:

—cisnienie paliwa w przewodzie wtryskowym,

—cisnienie w komorze spalania.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [2]: 1 — blok wzmacniaczy sygnafdéw przekazywanych z czujnikéw
piezoelektrycznych, 2 — komputer PC z kartg pomiarowg, 3 — modu/ sterowania i kontroli
4 — nadajnik kqta obrotu wafu korbowego, 5 — silnik AD3.152, 6 — blok kontroli predkosci obrotowej, 7
— generator podstawy czasu
Fig. 1. Measuring stand scheme [2]: 1 - amplifiers of signals transmitted from piezoelectric detectors, 2 - PC
with measuring card, 3 - control set, 4 - transducer of crankshaft rotation angle, 5 - engine AD3.152, 6 -
rotational speed control system, 7 - time base generator

Po wstepnym przygotowaniu wykresu indykatorowego do dalszej jego analizy okreslono:

—warto$¢ dawki paliwa spalonego w czasie 1-go cyklu pracy silnika np. wedtug
zaleznosci:

. Ge o pd'Vs-T]v ’ 1
Gobies = 35 g U0 9o = BTN @
gdzie:
Ge - godzinowe zuzycie paliwa,
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego,
c —ilos¢ cylindréw,
Ny — stopien napetnienia cylindra,
A — wsp6tczynnik nadmiaru powietrza,
R — uniwersalna stata gazowa,
Vs — objetos¢ skokowa cylindra,
pa i Tg —odpowiednie cisnienie i temperatura w uktadzie dolotowym silnika,
Mo  —teoretyczna ilos¢ moli powietrza potrzebnego do spalenia catkowitego i zupetnego 1 kg

paliwa.
Ilos¢ czynnika roboczego realizujacego cykl pracy [1]:

M, = Nv %j Ve lub M¢; = A - Jobieg - Mo . (2)

Td

llos¢ sktadnikow spalin powstatych ze spalenia 1 kg paliwa obliczano wg znanych w teorii
silnikow spalinowych wzordw, zas teoretyczny p, i rzeczywisty u wspotczynnik zmian
molowych jest:
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gdzie:

y — wspotczynnik resztek spalin.

Chwilowe wartosci wspotczynnika zmian molowych w czasie procesu spalania obliczano
z zaleznosci:

wo=1e ety @)
1+y
gdzie:
X - wzgledna ilos¢ wydzielonego ciepta podczas procesu spalania.
Chwilowa ilos¢ czynnika roboczego w czasie procesu spalania [1] jest:

My = gobieg'k'Mo'lle . (5)
Chwilowa wartos¢ wyktadnika adiabaty czynnika roboczego w czasie procesu spalania
paliw mineralnych obliczano ze wzoru [1]:

k= 1,259+g— (0,005 + 0’0;’75) X (6)

zas ciepto wiasciwe przy statej objgtosci ze wzoru:
6= (7)
k-1

Opracowana metodyka analizy wykresu indykatorowego uwzglgdnia wptyw zmiennosci w
czasie procesu spalania takich wielkosci jak: temperatura i stopien zaawansowania procesu
spalania oraz zmieniajace sig¢ ilosci moli czynnika roboczego.

Wyznaczenie wzglednej ilosci wydzielonego ciepta w czasie procesu spalania
przeprowadza si¢ w oparciu o réwnanie | zasady termodynamiki i rownanie stanu w postaci

[1]:
{de =dU + pdV +_dQsc +dQuys | @)
pV = MRT
Dzielac t¢ zaleznosc przez catkowita ilos¢ wydzielonego ciepta ze spalenia dawki paliwa o
wartosci opatowej W, otrzymamy:
dx = dx; + dXsc + dXays . 9
lub w postaci catkowej:
X = Xi + Xsc + Xays . (10)

Ilos¢ ciepta wydzielonego ze spalania dawki paliwa obliczamy ze wzoru:

dQx = & Yobieg" WudX;Qx = & Qovieg' Wu » (11)

gdzie:
& — efektywny wspotczynnik wydzielania ciepta podczas procesu spalania.
Ciepto przekazane do scianek komory spalania obliczano ze wzoru:

dQSC = asc'F'dt . (12)
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Wielkos¢ asc wyznaczano wedtug znanych zaleznosci empirycznych podawanych w
literaturze specjalistycznej. Wielkos¢ F jest powierzchnia wymieniajaca ciepto, zas wartosé dt

i—Oli-1

mozna zastapi¢ wielkoscia skonczona At = ¢ 5 , W ktorej a jest katem obrotu watu
n

korbowego. W prezentowanej w artykule metodyce zatozono, ze zjawisko dysocjacji podczas
procesu spalania jest nieznaczne i mozna przyja¢, ze Qays = 0. Po przeksztatceniach
termodynamicznych i zastapieniu rézniczek réznicami skonczonymi oraz wykorzystaniu
zaleznosci Woschniego do obliczania wspotczynnika przejmowania ciepta o, Otrzymano
wzér na obliczanie wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas spalania w postaci
[1, 3]:

L { 1 {kpwp‘l(vi—vi1)+M(pi—pi1)}+

X =
€ - Qobieg - Wu k-1 2 2
(Xsc-[F-aigai_l '(T—Tsc)
+ il , (13)
E_,'gobieg'Wu

gdzie:

0,8
asc=110-D %2 (223%} ()8 - (To) %,

Ty — temperatura gazéw w cylindrze,

Ts — temperatura scianek cylindra,

F — powierzchnia wymieniajaca ciepto,

s —skok ttoka.

Wartosc¢ predkosci wzglednej ilosci wydzielajacego sig¢ ciepta wyznaczamy ze wzoru:

X:Xi—Xifl. (14)

i —Oi -1
5. Wyniki pomiarow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym

Na rysunku 2 przedstawiono w postaci graficznej pordwnanie przebiegu cisnienia paliwa
w przewodzie wtryskowym dla badanych paliw przy pracy silnika z predkoscia obrotowa
n=1400 obr/min odpowiadajaca maksymalnemu momentowi obrotowemu. Rysunek 3
przedstawia porownanie usrednionych przebiegdw narastania cisnienia paliwa w przewodzie
wtryskowym dla 100 cykli wtrysku paliw: Ekodiesel Plus 50B oraz EMKOR przy predkosci
obrotowej maksymalnego momentu obrotowego 1400 obr/min. W tabeli 2 przedstawiono
maksymalne wartosci predkosci narastania cisnienia w przewodzie wtryskowym silnika
AD3.152 pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego
paliwami: Ekodiesel Plus 50B oraz EMKOR.

6. Wyniki badan procesu wydzielania ciepta
Rysunek 4 przedstawia przyktadowy usredniony ze 100 cykli wykres predkosci wzglednej
ilosci wydzielajacego si¢ ciepta podczas procesu spalania w funkcji kata obrotu watu

korbowego silnika AD3.152 pracujacego przy predkosci maksymalnego momentu
obrotowego (n=1400 obr/min) i zasilanego paliwami: Ekodiesel Plus 50B oraz EMKOR.

11



- o

Rys. 2. Przykfadowe usrednione zaleznosci cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym od kgta obrotu wafu
korbowego przy zasilaniu silnika AD3.152 badanymi paliwami (predkos¢ obrotowa silnika n=1400

obr/min)
Fig. 2. Exemplary dependences between fuel pressure in injection pipe and crankshaft rotation angle for engine

AD3.152 fuelled with examined fuels (engine rotational speed n= 1400 rpm)
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Rys. 3. Przykfadowa usredniona ze 100 cykli pomiarowych zaleznos¢ przyrostu predkosci narastania cisnienia
paliwa w przewodzie wtryskowym od kgta obrotu wafu korbowego przy zasilaniu silnika paliwami
badawczymi (predkosé obrotowa silnika n=1400 obr/min)

Fig. 3. Exemplary dependences between pressure increase rate in injection pipe (mean value of 100-cykles) and
crankshaft rotation angle for engine fuelled with examined fuels (engine rotational speed n= 1400 rpm)
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Tabela 2. Maksymalne wartosci predkosci narastania cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym silnika
AD3.152 zasilanego paliwem weglowodorowym Ekodiesel Plus 50B i paliwem roslinnym EMKOR

Table 2. Maximum values of pressure increase rate in injection pipe of engine AD3.152 fuelled with
hydrocarbon fuel Ekodiesel Plus 50B and vegetable fuel EMKOR

Lp Predkosc¢ obrotowa Usredniona Usredniona
silnika n, obr/min maksymalna wartos¢ maksymalna wartos¢
predkosci narastania predkosci narastania
cisnienia paliwa cisnienia paliwa
EMKOR Ekodiesel Plus 50B
1 1000 7,69 7,18
2 1200 7,71 7,20
3 1200 7,75 7,21
4 1600 7,87 7,38
5 1800 8,03 7,54
6 2000 8,05 7,56

Na rys. 5 przedstawiono usredniony ze 100 cykli wykres wzglednej ilosci wydzielajacego
si¢ ciepta podczas procesu spalania x, indykatorowa wzgledna ilos¢ wydzielajacego sig ciepta
xi oraz wzgledna ilos¢ ciepta przekazywanego do scianek komory spalania Xsc w funkcji kata
obrotu watu korbowego. Wykresy sporzadzono dla predkosci maksymalnego momentu
obrotowego (n=1400 obr/min) i przy zasilaniu silnika paliwem Ekodiesel Plus 50B oraz
paliwem pochodzenia roslinnego EMKOR.

g II."-lll e i,

Rys. 4. Przykfadowa wzgledna predkosé X wydzielajgcego sie ciep/a podczas procesu spalania w funkcji kqta
obrotu wafu korbowego silnika AD3.152 (dla n=1400 obr/min) zasilanego badanymi paliwami: aps- Kat
poczqtku spalania, ays- kat korica spalania

Fig. 4. Exemplary diagram of unit pressure X of heat emission during combustion process versus crankshaft
rotation angle of AD3.152 engine fuelled with examined fuels: og- angle of combustion beginning, as-
angle of combustion end
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7. Wnioski

Na podstawie poréwnania wynikow badan otrzymanych przy zasilaniu silnika dwoma
paliwami ekologicznymi tj. niskosiarkowego oleju napgdowego Ekodiesel Plus 50B oraz
paliwa roslinnego - estru metylowego kwasdéw oleju rzepakowego EMKOR, mozna
sformutowac nastegpujace wnioski:

-wartosci usrednionych przebiegdw cisnien badanych paliw w przewodzie wtryskowym i
predkosci narastania w nim cisnienia okazalty si¢ wigksze w catym zakresie predkosci
obrotowych silnika tj. od 1000-2000 obr/min przy zasilaniu go paliwem roslinnym EMKOR
w porownaniu z paliwem weglowodorowym Ekodiesel Plus 50B. Rdznice tych predkosci
wynosza 7% przy predkosci maksymalnego momentu obrotowego (1400 obr/min) i 6,1%
przy predkosci maksymalnej mocy (2000 obr/min),

-maksymalna predkos¢ wydzielajacego si¢ ciepta osiaga wigksza wartos¢ przy zasilaniu silnika
paliwem EMKOR w poréwnaniu z Ekodiesel Plus 50B w badanym zakresie warunkow pracy,

Rys. 5. Wzgledna ilos¢ wydzielajgcego sie ciepfa podczas procesu spalania x, indykatorowa wzgledna ilosé¢
wydzielajgcego sie ciepfa x; oraz wzgledna ilos¢ ciepfa przekazywanego do scianek komory spalania X
wyznaczone w funkcji kqta obrotu wafu korbowego silnika AD3.152 (dla n=1400 obr/min)

Fig. 5. Unit quality x of heat emitted during combustion process, unit indicated emitted heat quality x.. obtained
as function of crankshaft rotation angle of AD3.152 engine (for n= 1400 rpm)

-ilos¢ ciepta przekazywanego do scianek komory spalania przy zasilaniu silnika paliwem
EMKOR jest wigksza w poréwnaniu z zasilaniem go paliwem Ekodiesel Plus 50B,

-celowym jest prowadzenie dalszych badan proceséw wtrysku paliwa i przebiegow
wzglednej ilosci wydzielajacego si¢ ciepta przy zasilaniu silnika zaréwno paliwami
pochodzenia mineralnego jak i roslinnego.
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