Jerzy Ciseks

WIZUALIZACJA WTRYSKU I SPALANIA PALIW
RZEPAKOWYCH W SILNIKU WYSOKOPREZNYM

Streszczenie. Celem niniejszego opracowania bylo okreslenie mozliwosci zastosowania systemu
wizualizacji wtrysku i spalania paliwa do analizy zjawisk wewnatrz cylindra silnika zasilanego
olejem napgdowym, RME 1 naturalnym olejem rzepakowym. Na stanowisku badawczym z jedno-
cylindrowym silnikiem badawczym analizie poddano zjawiska zwiazane z przebiegiem wtrysku,
samozaptonu i spalania badanych paliw.
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WSTEP

Zainteresowanie paliwami roslinnymi dla silnikow wysokopreznych, w tym zaréw-
no naturalnymi, jak i produktami ich tranestryfikacji, spowodowalo powstanie duzej
ilosci publikacji opisujacych wyniki badan w réznych laboratoriach. Wigkszo$¢ jednak
danych dotyczy okreslenia wplywu zawartosci oleju roslinnego lub ich estrow w mie-
szaninie z olejem napedowym na podstawowe parametry energetyczne i toksycznosé
spalin. Znacznie mniejsza ilo§¢ informacji dotyczy parametrow wykresow indykatoro-
wych, predkosci wywiazywania sig ciepta, charakterystyki wtrysku paliwa czy zmienno-
$ci temperatur w cylindrze silnika, co daje podstawg do analizy przyczynowo-skutkowe;.
Natomiast praktycznie brak badan, ktore poprzez wizualizacje wtrysku, samozaplonu i
spalania pozwalaja na bezposrednia interpretacj¢ réznic w zjawiskach zwiazanych z
realizacja obiegu roboczego silnika podczas zasilania go tak bardzo r6éznigcymi si¢ pali-
wami jak olej napgdowy, naturalny olej rzepakowy czy estry metylowe oleju rzepako-
wego RME. W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan wizualizacyj-
nych, termowizji ptomienia oraz rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania strugi
i/lub plomienia dla wybranych, charakterystycznych faz procesu roboczego silnika wy-
sokoprgznego zasilanego olejem napgdowym, olejem opatowym, olejem rzepakowym
oraz RME. Celem tego artykulu jest m.in. okreslenie, na ile metody optyczno-cyfrowe,
pozwalajace na filmowanie przebiegu wtrysku, samozaptonu i spalania paliwa w cylin-
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drze silnikow wysokopreznych, moga utatwic i poglebi¢ analizg przyczynowo-skutkowa
wplywu réznych paliw na przebieg procesu roboczego silnika.

STANOWISKO I METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktérego schemat przedstawiono
na rys.l. Badawczy, jednocylindrowy silnik wysokoprezny z bezposrednim wtryskiem
paliwa SB3.1. wyposazono we wtryskiwacz z 4-otworowym rozpylaczem o $rednicach
otworéow wylotowych 0,34 mm. Pomiary wykonywano przy niezmiennej pregdkosci
obrotowej (1600 obr/min — predko$é obrotowa momentu maksymalnego) i statym obcia-
zeniu silnika, niezaleznie od stosowanego paliwa. Stanowisko wyposazono m.in. w
aparatur¢ do pomiaru szybkozmiennych ci$nien w cylindrze silnika i w instalacji wtry-
skowej (AVL Indimeter), zestaw analizatoréw do pomiaru stgzen CO, THC, NO, (AVL
CEBII), stanowisko pomiarowe do emisji czastek statych PM oraz system pomiarowy do
wizualizacji wtrysku i spalania paliwa w cylindrze silnika (AVL VideoScope). System
ten pozwala na archiwizacj¢ obrazow rejestrujacych przebieg wtrysku i spalania paliwa z
czestotliwoscia do 0,1° kata obrotu watu korbowego [Cisek 2002]. Dla kazdego kata
obrotu watu korbowego wykonywano 10 powtorzen pomiardow w celu dalszej obrobki
statystycznej obrazow (okre$lenia prawdopodobienstwa wystgpowania wtrysku i/lub
ptomienia). Ponadto, metoda dwu koloréw [Cisek 2002] okreslano rozktad izoterm w
ptomieniu dyfuzyjnym w funkcji kata obrotu watu korbowego. Dla kazdego z badanych
paliw (olej napgdowy, estry metylowe oleju rzepakowego RME 1 naturalny olej rzepa-
kowy) okreslono kolejne fazy wtrysku, samozaptonu i spalania paliwa.

WIZUALIZACJA WTRYSKU I SPALANIA PALIW

Wizualizacja wtrysku i spalania paliwa obejmowata rejestracj¢ obrazow w cylindrze
silnika w zakresie od poczatku wtrysku paliwa do widocznego konca spalania. Czgsto-
tliwo$¢ probkowania obrazu wynosita 1°OWK.

Na fot. 1-7 przedstawiono kolejne fazy wtrysku paliwa, od poczatku do momentu
samozaptonu, dla badanych paliw. Na podstawie sekwencji tak zarchiwizowanych ko-
lejnych faz wtrysku paliwa sporzadzono przebiegi zasiggu czota strugi paliwa (rys. 2),
predkosci rozchodzenia si¢ czota strugi (rys. 3) oraz kata rozwarcia strugi (rys. 4) w
funkcji kata obrotu watu korbowego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pomiary zasiggu strugi odbywaly si¢ w tej metodzie w
cylindrze silnika przy zmiennym ci$nieniu i temperaturze czynnika roboczego (w trakcie
suwu sprezania), a wige odmiennie niz w trakcie pomiaréw pozasilnikowych (pomiary w
bombie ci$nieniowej). Z tego powodu zasigg strugi po uzyskaniu wartosci maksymalne;j
ulegal zmniejszeniu w stopniu zaleznym od szybkosci odparowania paliwa z czota stru-

gi.
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Rys. 1. Schemat stanowiska: 1 — silnik badawczy SB 3.1; 2 — hamulec KS 37A~1 pradnicowy; 3 — AVL CA364 przetwornik kata obrotu walu korbowego; 4 — pompa wtryskowa tloczkowa typ:P56-01A z regulatorem typu R14V-20-110/12M; 5
wiryskiwacz W1B-01 z czterootworkowym rozpylaczem DILMK14/2; 6 — AVL zrodlo $wiatla; 7 — AVL CCD kamera cyfrowa PULNIX THC9700; 8 — AVL KARL STORZ endoskop ¢ 7; 9 —~AVL SMOKE METER 401 dymomierz filtracyjny; 10 —
AVL CEB II analizator spalin; 11 — AVL INDIMETER 617D pomiar sygnaléw szybkozmiennych; 12 — AVL VIDEOSCOPE 513D cyfrowe filmowanie wtrysku i spalania paliwa w cylindrze silnika; 13 — piezoelektryczny czyjnik ci$nienia paliwa
przed wtryskiwaczem; 14 — indukcyjny czunik przemi i iglicy wtryskiwacza; 15 — piezokwarcowy czujnik ci$nienia w cylindrze; 16 — zbiornik wyréwnawczy ci$nienia; 17 — przeptywomierz laminarny; 18 — mikromanometr Ascania; 19 — sonda
poboru spalin do tunelu; 20 — kompresor powietrza do chtodzenia endoskopu; 21 — regulowana czerpnia powietrza rozcienczajacego; 22 — filtr pylowy powietrza rozcienczajacego; 23 — filtr chemiczny powietrza rozcienczajacego; 24 — wymiennik
ciepla; 25 — wlot spalin do tunelu; 26 — kryza mieszajaca spaliny z powietrzem; 27 — tunel rozcienczajacy spaliny silnika; 28 — sonda poboru mieszaniny z tunelu; 29 — T60A20 zespot filtrow pomiarowych firmy PALL; 30 — rotametr; 31 — pompa
podcisnieniowa; 32 — gazomierz laboratoryjny; 33 — SARTORUS M3P mikrowaga elektroniczna; 34 — wentylator; 35 — regulowana przepustnica; 36 — przewod wylotowy tunelu; 37 — kryza pomiarowa przeptywu mieszaniny spaliny-powictrze; 38

glowny zbiornik paliwa; 39 — zawor trojdrozny; 40 — masowa miernica paliwa

Fig. 1. Draft of the test stand: 1 — SB 3.1 test engine; 2 — KS 37 A-1 generator brake; 3 — AVL CA 364 converter of the camshaft rotational angle; 4 — piston injection pump type P 56-01 A with adjuster type R 14 V-110/12 M; 5 — injector W 1 B-01
with four-hole sprayer DILMK 14/2; 6 — AVL source of light; 7 — AVL CCD digital camera Pulnix THC 9700; 8 — AVL Karl Storz endoscope ¢7; 9 — AVL SMOKE METER 401 filter smoke meter; 10 — AVL CEB II fume analyzer; 11 — AVL
INDIMETER 617 D quick alternating signals measurement; 12 — AVL VIDEOSCOPE 513 D digital videorecording of fuels injection and combustion in an engine cylinder; 13 — piezoelectric fuel pressure sensor in front of injection; 14 — inductive
sensor of injector needle movements; 15 — piezoquartz sensor of pressure in a cylinder; 16 — pressure equalizing tank; 17 — laminar flow-meter; 18 — micromanometer Ascania; 19 — fume intake to tunnel probe; 20 — air compressor for endoscope
coding; 21 — adjustable diluting air scoop; 22 — diluting air dust filter; 23 — diluting air chemical filter; 24 — heat exchanger; 25 — fume inlet to tunnel; 26 — flange for mixing fumes with air; 27 — tunnel diluting engine fumes; 28 — mix intake from
tunnel probe; 29 — T60A20 measuring filters set of the firm PALL; 30 — rotameter; 31 — vacuum pump; 32 — laboratory gas-flow meter; 33 — SARTORUS M3P electronic microscales; 34 — ventilator; 35 — adjustable throttle; 36 — outlet duct from
tunnel; 37 — flow measuring flange; 38 — main fuel tank; 39 — three-way valve; 40 — fuel mass gauge
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Rys. 2. Zasigg czota strugi w funkcji kata obrotu watu korbowego dla badanych paliw
Fig. 2. Flow head range in the function of camshaft rotational angle for the tested fuels (flow range)
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Rys. 3. Zasigg czota strugi w funkcji kata obrotu watu korbowego dla badanych paliw
Fig. 3. Flow head range in the function of camshaft rotational angle for the tested fuels (flow head
speed)

Zmniejszanie si¢ zasiggu czota strugi cieklego paliwa, w funkcji kata obrotu watu kor-
bowego, byto w koncowych fazach wtrysku najwigksze dla oleju napgdowego, za$ dla
naturalnego oleju rzepakowego najmniejsze. Wskazywatoby to na najwigksza szybkose¢
parowania z czota strugi oleju napgdowego, mniejsza RME i najmniejsza oleju roslinnego.
Jest to zwigzane m.in. z cieptem parowania tych paliw i prowadzi do odmiennego przygo-
towania mieszaniny paliwowo-powietrznej do spalania. Prgdkos$¢ rozprzestrzeniania sig
czota strugi paliwa tuz po rozpoczgciu wtrysku byta najmniejsza w przypadku oleju napg-
dowego, nieco wigksza dla RME i najwigksza dla oleju roslinnego. Wynika to zardwno ze
zmian predkosci wyplywu paliwa z otwordow wylotowych rozpylacza, jak réwniez z faktu,
iz ze wzrostem lepkosci i ggstosci tych paliw ro$nie rozmiar oraz masa kropel, a wigc i
energia kinetyczna kropel opuszczajacych rozpylacz. Jednak wigksze krople paliwa podle-
gaja wigkszym oporom aerodynamicznym i predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ czola strugi
tych paliw ulega gwaltownemu zmniejszeniu do wartosci podobnych jak dla oleju napgdo-
wego. Kat rozwarcia strugi byl najwigkszy dla oleju rzepakowego, co oddziatywaloby
korzystnie na mieszanie paliwa z powietrzem, ze wzgledu na wigksze obszary komory



WIZUALIAZCJA WTRYSKU I SPALANIA PALIW RZEPAKOWYCH... 73

spalania objgte paliwem, gdyby nie przewazajacy wowczas wpltyw znacznego pogorszenia
rozpylenia. Znamienny jest dla naturalnego oleju roslinnego, w odréznieniu od RME i oleju
napgdowego, brak zmniejszania si¢ widocznego kata rozwarcia strugi paliwa do momentu
samozaptonu, co wskazuje na pogorszenie wowczas procesu rozpylenia i odparowania
paliwa rowniez na obrzezach strugi. N
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Rys. 4. Kat rozwarcia strugi w funkcji kata obrotu watlu korbowego dla badanych paliw
Fig. 4. Flow obtuse angle in the function of camshaft rotational angle for the tested fuels
(flow obtuse angle)

Zmiana rodzaju stosowanego paliwa wiazata si¢ rowniez ze zmiana szeregu innych pa-
rametrow wtrysku. Jednym z istotnych parametréw jest powtarzalno$¢ wtrysku. Z danych
zawartych na fot. 4 (prawdopodobienstwo wystgpowania strugi paliwa) wynika, ze olej
napg¢dowy charakteryzowatl si¢ bardzo dobra powtarzalno$cia wtrysku. Dotyczy to zaro6wno
zasiggu czofa strugi, kata stozka rozpylenia, jak i ksztaltu strugi. W przypadku zasilania
silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego w czasie trwania wtrysku, wokot jadra
strugi paliwa pojawiat si¢ ,,oblok” bardzo dobrze rozpylonego paliwa (fot. 4). Sprzyjalo to
pézniejszemu spalaniu, z niewielka iloscia tlenku wegla, weglowodoréw i czastek statych
oraz matemu zadymieniu spalin. Wtrysk nieprzetworzonego chemicznie oleju rzepakowego
charakteryzowal si¢ duza niepowtarzalnoscia, co w potaczeniu z innymi czynnikami sprzy-
jato wzrostowi ilosci tlenku wegla, niespalonych wgglowodorow i czastek statych w spali-
nach silnika oraz zmniejszato efektywnos¢ spalania [Cisek 1998].

Na fot. 4-7 zarejestrowano obrazy odpowiadajace katom obrotu watu korbowego sil-
nika, charakterystycznym dla wybranych parametrow obiegu roboczego. Do parametrow
tych naleza: maksymalna predkos¢ wtrysku paliwa, poczatek samozaptonu paliwa, maksy-
malna predkos$¢ spalania kinetycznego i maksymalna temperatura czynnika roboczego.

Z analizy zjawisk zarejestrowanych na przedstawionych fotografiach wynikajq istotne
wnioski zwigzane z przebiegiem spalania badanych paliw:

1. Obszar objety plomieniem w chwili samozaplonu paliwa jest najwigkszy dla RME, a
najmniejszy dla naturalnego oleju rzepakowego. Ma to zwiazek zaré6wno z widmem
rozpylenia (najgorszym dla oleju rzepakowego), jak i z rozpyleniem paliwa w skali
makro. Wokot strugi wtryskiwanego RME tworzy sig ,,obtok” bardzo dobrze rozpylo-
nego paliwa (fot. 4-5), ktore ulega spalaniu w duzej objgtosci

2. W pierwszej fazie spalania paliwa roslinne charakteryzuja si¢ nieco wigkszymi obsza-
rami ptomienia objgtymi wysokimi temperaturami niz paliwo wgglowodorowe (fot. 6).
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W przypadku oleju rzepakowego obszar komory spalania objety duzym prawdopodo-
bienstwem wystgpowania plomienia jest najmniejszy, co zwiazane jest z duzg niepo-
wtarzalno$cia wtrysku paliwa przed samozaptonem i w trakcie spalania kinetycznego.
Przy kacie obrotu watu korbowego odpowiadajacym maksymalnej temperaturze czyn-
nika roboczego duzy obszar komory spalania objgty jest plomieniem w przypadku
wszystkich badanych paliw. Jednak w przypadku paliwa wegglowodorowego po-
wierzchnia plomienia okreslona izotermami o temperaturze 1800 K jest prawie trzy-
krotnie mniejsza niz w przypadku zasilania silnika estrami metylowymi oleju rzepa-
kowego (fot. 7). Wyjasnia to duze ilosci NOy tworzone w komorze spalania, jak row-
niez potwierdza lepsze warunki do dopalania sadzy i niespalonych wgglowodorow niz
w przypadku oleju napgdowego. Natomiast olej rzepakowy charakteryzuje si¢ wow-
czas podobnymi jak RME strefami wngtrza cylindra silnika objgtymi ptomieniem, jed-
nak z temperaturami nieco nizszymi niz dla RME.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony materiat pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Metody optyczno-cyfrowe daja mozliwos$¢ bezposredniej obserwacji wtrysku, samoza-
ptonu i spalania paliwa wewnatrz cylindra, co nie jest mozliwe przy innych metodach
pomiarowych.

Analiza procesu wtrysku paliwa metodami optyczno-cyfrowymi pozwala na okreslenie
szeregu istotnych parametrow zwigzanych z przygotowaniem mieszaniny paliwowo-
powietrznej, w tym zasiggu i predkosci czola strugi, kata stozka rozpylenia, co jest
szczegblnie istotne przy analizie pracy rozpylaczy.

Wizualizacja wtrysku i spalania paliwa w cylindrze silnika pozwala na okreslenie nie-
powtarzalno$ci wtrysku i spalania paliwa w kolejnych obiegach pracy silnika.
Optyczny dostep do komory spalania pozwala na okreslenie rozktadu izoterm w pto-
mieniu w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika, co jest istotne w badaniach na-
ukowych i rozwojowych silnikéw spalinowych.
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VISUALISATION OF INJECTION AND COMBUSTION
OF RAPESEED FUELS IN DIESEL ENGINE

Summary. This paper presents possibilities of using fully digitised triggerable video system AVL
VideoScope 513D for analysis of rapeseed fuels injection and combustion inside diesel engine cylinder.
As a research objects were used: standard diesel fuel, rapeseed methyl ester (RME) and rapeseed oil.
Using one-cylinder test diesel engine with systems for visualization the injection and combustion
phenomena were described and compared.

Key words: diesel engine, rapeseed oil, RME, injection, combustion, visualization
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