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WIZUALIAZCJA WTRYSKU | SPALANIA EMULSJI RME Z WODA
W SILNIKU WYSOKOPREZNYM

Jerzy Cisek

Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spaliyoty, Politechnika Krakowska

Streszczenie Celem niniejszego opracowania byto ckeaeie maliwosci zastosowania systemu
wizualizacji wtrysku i spalania paliwa AVL VideoSpe 513D do analizy zjawisk wewtnz cylin-
dra silnika wysokopznego zasilanego emulsjami estrow metylowych olegpakowego (RME)
z wodi. Stosugc hamowniane stanowisko badawcze z jednocylindrowinikiem badawczym,
analizie poddano zjawiska zyziane z przebiegiem wtrysku, samozaptonu i spalbai@anych
paliw.
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WSTEP

Najbardziej ekonomicznymi spalinowynarédtami nagdu r&nych odbiornikéw
mocy @ silniki wysokopezne, ktére w poréwnaniu z benzynowymi wykaguojniejsze
zwzycie paliwa, nawet do 30%. Jednym z pamiejszych probleméw zwkanych z ich
eksploatagj jest emisja spalin, zawiergjych sktadniki toksyczne, takie jak tlenki azotu
NOy i czastki state PM, cgsto w nadmiernych ikziach. Wswietle wymogow ochrony
srodowiska dzenie do zmniejszenia ich zawaitdow spalinach jest wt wciaz aktual-
ne, wane, a jego podejmowanie ze wszech miar uzasadnione.

Rownoczesne obigenie zawartéci obydwu wymienionych toksycznych sktadni-
kow w spalinach poprzez wprowadzane modyfikacjeilsdw wysokopeznych nie jest
mozliwe na obecnym poziomie stanu wiedzy i techniki.ogtatnich latach opracowano
wprawdzie nowe metody oczyszczania gazow spalinbwglte dopiero po opuszczeniu
przez nie cylindréw, poza silnikiem. Ujemrstrory tych metod, ograniczagych ich
praktyczne wykorzystywanieg svysokie koszty. Dlatego zenadal zmierza sido takiej
modyfikacji warunkéw tworzenia mieszaniny palnggji spalania w silniku, aby zlikwi-
dowa, a przynajmniej w znacznym stopniu ogranicty strefy, w ktérych wytwarzane
sq tlenki azotu (strefy z wysaktemperatug i bogate w tlen), a tak te, gdzie panaj
sprzyjapce warunkitworzenia s sadzy.

Wyniki dotychczasowych rozwan teoretycznych oraz baflaksperymentalnych
jednoznacznie pokazujze efektywnym sposobem oliania emisji tlenkéw azotu jest
wtryskiwanie do cylindra odpowiednio przygotowaeejulsji paliwowo-wodnej. Wow-
czas mana uzyské rébwnoczesne zmniejszenie emisjastek statych, w pewnych wa-
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runkach, nawet przy ohranym zuyciu paliwa. Problemem dotychczas nierozzei-
nym pozostaje jednak sposéb przygotowania takigjlgm

SPOSOB PRZYGOTOWANIA EMULSJI RME-WODA

W prezentowanych badaniach wykorzystano do tego médszalnik helikoidalny,
umieszczony w ukladzie zasilania silnika. Przeplyglikoidalny ptynéw w szczelinie
pierscieniowej pomgdzy wspotosiowymi cylindrami, z ktérych wewtnzny wiruje,
stanowi ztgenie przeptywu osiowego Poiseuille’a i rotacyjnegouette’a. W przeply-
wajacych ptynach, w wyniku utraty stabilfm tworzy sig wiry komoérkowe, tzw. wiry
Taylora. Dzgki nim plyny s intensywnie mieszane, przy czym wspotczynniki dysp
w plaszczynie prostopadtej do oskhdardzo wysokie, natomiast dyspersja osiowa jest
nieznaczna (przeptyw ma charakter ttokowy). W ramdotychczas przeprowadzonych
bada, dotyczcych rozpraszania dwoch cieczy w sobie nierozpasageh stwierdzono
mozliwo$¢ wytwarzania w takim mieszalniku emulsji, i to wesakich zakresach zmian
zarowno wydatkow okjosciowych przeptywu cieczy, jak i wzajemnych ich poogii.

STANOWISKO | METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe abadym, jednocylindrowy
silnikiem wysokopgznym z bezpérednim witryskiem paliwa SB3.1. wyposmym we
wtryskiwacz z 4-otworowym z rozpylaczem g@ednicach otworéw wylotowych
0,34 mm. Pomiary wykonywano przy niezmiennejdiosci obrotowej (1600 obr/min —
predkaos¢ obrotowa momentu maksymalnego) i statym ebmiiu silnika, niezatenie od
stosowanego paliwa. Stanowisko hamowniane wyjmsam.in. w aparatgrpomiaro-
wa do pomiaru szybkozmiennychsnien w cylindrze silnika i w instalacji wtryskowej
(AVL Indimeter), zestaw analizatorow do pomiarezsti CO, THC, NQ (AVL CEBII),
stanowisko pomiarowe do emisjiastek statych PM oraz system pomiarowy do wizu-
alizacji wtrysku i spalania paliwa w cylindrze $da (AVL VideoScope). System ten
pozwala na archiwizagjobrazéw rejestragych przebieg wirysku i spalania paliwa z
czestotliwoscia do 0,f kata obrotu watu korbowego [Cisek 2004]. Dlazéago kta
obrotu watu korbowego wykonywano 10 powtdrz@omiaréw w celu dalszej obrébki
statystycznej obrazéw (olglenia prawdopodobiestwa wysgpowania wtrysku i/lub
ptomienia). Ponadto, postugwj st metod, dwu koloréw [Cisek 2004], oké&ano roz-
ktad izoterm w ptomieniu dyfuzyjnym w funkcjigka obrotu watu korbowego. Dla ka
dego z badanych paliw okfeno kolejne fazy wtrysku, samozaptonu i spalaribivya.

WIZUALIZACJA WTRYSKU | SPALANIA PALIW

Wizualizacja obejmowata rejestragbrazéw w cylindrze silnika w zakresie od po-
czatku wtrysku paliwa do widocznego koa spalania. Gstotliwos¢ prébkowania obra-
zu wynosita 1° OWK. Na rys.1-7 zarejestrowano obrazy odpowiackjlkatom obrotu
watu korbowego silnika, charakterystycznym dla veybych parametrow obiegu robo-
czego silnika. Do parametréw tych nalemaksymalna mdkos¢ wtrysku paliwa, po-
czatek samozaptonu paliwa oraz maksymalri@ienie spalania.
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RME+10% WODY o =-9° RME+30% WODY  « =-7°

Fot. 1. Obraz w cylindrze silnika dlatia obrotu watu korbowego odpowiadeg¢go maksymalnej
predkasci wtrysku paliwa do cylindra silnikagy max. ON — olej napdowy, RME — estry metylo-
we oleju rzepakowego, RME+10% wody — emulsja, RME+3@8dy — emulsja
Phot. 1 Image in engine’s cylinder for crankshaftition angle corresponding to maximum velo-
city of fuel injection to engine’s cylinderyq maxc ON — engine oil, RME — rape oil methyl esters,
RME + 10% water — emulsion, RME + 30% water — enoulsi

Fot. 2. Rozktad prawdopodofitwa wys¢powania wtrysku paliwa dlaaka obrotu watu korbo-
wego odpowiadapego maksymalnej pkosci wirysku paliwa do cylindra silnikagg max
Phot. 2. Distribution of fuel injection occurrengmbability for crankshaft rotation angle corre-
sponding to maximum velocity of fuel injection togine’s cylindemyq max
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RME+10% WODY 4° RME+30% WODY

Fot. 3. Obraz w cylindrze silnika dlatl obrotu watu korbowego odpowiage¢go pocatkowi
samozaptonu paliwel,s

Phot. 3. Image in engine’s cylinder for crankshafaition angle corresponding to fuel self-ignition
startops

RME+10% WQD) RME+30%.

Fot. 4. Rozktad prawdopodofitwa wys¢powania wtrysku paliwa dlaaka obrotu watu korbo-
wego odpowiadapego pocatkowi samozaptonu paliwey,
Phot. 4. Distribution of fuel injection occurreng®bability for crankshaft rotation angle corre-
sponding to fuel self-ignition stam,
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Fot. 5. Obraz w cylindrze silnika dlata obrotu watu korbowego odpowiadgeg¢go maksymalne-
mu cinieniu spalania,may
Phot.5. Image in engine’s cylinder for crankshaft rotataomgle corresponding to maximum com-
bustion pressur@ymax

10% WODY

Fot. 6. Rozktad prawdopowa wys¢powania wtrysku paliwa dlaaka obrotu watu korbo-
wego odpowiadapego maksymalnemusciieniu spalaniatymax

Phot. 6. Distribution of fuel injection occurrengebability for crankshaft rotation angle corre-
sponding to maximum combustion pressiigax
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RME+20% WORY%

Fot. 7. Rozkiad temperatur w ptomieniu (pow. 1800k kata obrotu watu korbowego
odpowiadajcego maksymalnemusgiieniu otymax
Phot. 7. Distribution of temperatures in flame QQ&) for crankshaft rotation angle correspond-
ing to maximum pressumgymax

Z analizy zjawisk zarejestrowanych na przedstawtbrgdgciach wynikaj istotne
whnioski zwhzane z przebiegiem spalania badanych paliw. Prggiymcesu wtrysku jest
zupetnie odmienny dla testowanych paliw. Dla RMEkdélostrugi wtryskiwanego pali-
wa tworzy s¢ ,,obtok” bardzo dobrze rozpylonego paliwa (fot.1;-Rdore pé&niej ulega
spalaniu w diej obktosci. Inaczej przedstawiagssytuacja dla emulsji oleju negowe-
go z wod,. Okazuje si, ze brak monotoniczrigi pomidzy iloscia wody w oleju nag-
dowym (w postaci emulsji) a zagiem i katem staka rozpylenia takiego paliwa. \Ak-
sze ilgci wody w emulsji sprzyjaj wickszym zasigom strugi paliwa i ta stazka roz-
pylenia, bardziej zhlionym do zjawisk obserwowanych dla samego RME. Wtk z
faktu, ze male zawartzi wody w oleju napdowym (kilka do kilkunastu procent) cha-
rakteryzuj sie lokalnym ekstremum lepkoi takiego paliwa. Prowadzi to do gwattow-
nego wzrostu oporéw przeptywu paliw o matej zawaitavody m.in. przez otwory
wylotowe rozpylacza. Dalszy wzrost dto wody w emulsji zmniejsza lepké kinema-
tyczm paliwa i zbliza proces wtrysku takich emulsji do przebiegu zjavabserwowa-
nych dla samego RME.

Obszar ohjty ptomieniem w chwili samozaptonu paliwa jest najszy dla RME,
a najmniejszy dla 30% wody w oleju rgpwym (fot. 3-4). Ma to zvwazek zaréwno z
widmem rozpylenia, rozpyleniem paliwa w skali maljek rownie. z cieptem utajonym
niezlkdnym do odparowania wody w paliwie. Jedndoie wraz ze wzrostem Hoi
wody w emulsji pocgtek samozaptonu paliwa jest corazp@jszy.

Przy maksymalnym é&nieniu spalania (fot. 5-7) zjawiska w cylindrzengia dla
badanych paliw przebiegajgupetnie odmiennie. Skutkiem zasilania silnika RME
wowczas wysze maksymalne temperatury spalania. W efekcisvpalikie charaktery-
zuje st wiekszy emisp NO, niz olej nagdowy. Dodatek wody do RME radykalnie
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obniza ,maksimum maksimorum” temperatur czynnika robgozearéwno w odniesie-
niu do czasu trwania jak i aftpsci przestrzeni cylindra. Efektem jest bardzo sibiai-
zenie emisji NQ w spalinach.

PODSUMOWANIE

Dzigki usprawnieniu w przygotowaniu paliwa ém@ w znacznym stopniu popra-
wi¢ sktad spalin. Wymaga to szerokich studiéw i andftbrych przyczynek stanoi
mog badania ohjte niniejszym projektem. Prace z tego zakresob&cnie realizowane
w réznych grodkach naukowych néwiecie [Murayamaet al. 1978, Miyamotoet al.
1995, Veljiet al. 1995, Mello and Mellor 1999], w ograniczonym zalkeeske w Pol-
sce [Merkisz i Piaseczny 2001]. Kompleksowe poszakie zwiazkéw midzy wlasno-
sciami emulsji paliwowo-wodnych a wiasiwami silnika pozwoli na szersze agkenie
badaczy z naszego kraju do tych analiz i odegnaméh znaczcej roli.

PISMIENNICTWO

Cisek J., 2004: Options for the analysis of fuetdtijon using visual digitized methods. Journal of
Middle European Construction and Design of Cars, 3.

Miyamoto N., Ogawa H., Wang J., 1995: Significar®@Neductions with direct water injection
into the sub-chamber of an IDI diesel engine. SA&n%actions, 950609.

Miyano H., Sungawa T., Tayama K., Nagae Y., Yasugdh995: The ship test for low- NBy
strtified fuel-water injection system. 21st Inteinaal Congress On Combustion Engines.
Interlaken 1995.

Murayama T., Morishima Y., Tsukahara M., Miyamotg M78: Experimental reduction of NO
smoke, and BSFC in a diesel engine using uniquelguged water (0-80%) to fuel emul-
sion. SAE Transactions, 780224.

Velji A., Remmels W., Schmidt R.,M., 1995: Water &mluce NQ— emission in diesel engines. A
basic study. 21st International Congress on Contnu&ingines. Interlaken 1995, CIMAC.

Mello J.P., Mellor A.M., 1999: NQ Emission from direct injection diesel engineshmta-
ter/steam dilution. SAE Transactions.

Merkisz J., Piaseczny L., 2001: Wplyw zasilania Ejgupaliwowo-wodn, na toksyczn& i
wskaniki pracy oketowego srednioobrotowego silnika spalinowego. Journal of NES,
3-4, 294-303.

VISUALISATION OF INJECTION AND COMBUSTION
OF RME WITH WATER EMULSIONS IN DIESEL ENGINE

Summary. This paper presents possibilities of using fullgitized trigger able video system AVL
VideoScope 513D for analysis of injection and castlon inside diesel engine cylinder fuelled
by RME with water emulsions. As a research objeasewsed: standard diesel fuel, rapeseed
methyl ester (RME) and RME — water emulsions (up @& 3f water). Using one-cylinder test
diesel engine with systems for visualization thgdtion and combustion phenomena were de-
scribed and compared.

Key words: diesel engine, RME — water emulsions, injectiambustion, visualization



