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Streszczenie. Celem niniejszego opracowania było określenie moŜliwości zastosowania systemu 
wizualizacji wtrysku i spalania paliwa AVL VideoScope 513D do analizy zjawisk wewnątrz cylin-
dra silnika wysokopręŜnego zasilanego emulsjami estrów metylowych oleju rzepakowego (RME) 
z wodą. Stosując hamowniane stanowisko badawcze z jednocylindrowym silnikiem badawczym, 
analizie poddano zjawiska związane z przebiegiem wtrysku, samozapłonu i spalania badanych 
paliw. 
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WSTĘP 
 

Najbardziej ekonomicznymi spalinowymi źródłami napędu róŜnych odbiorników 
mocy są silniki wysokopręŜne, które w porównaniu z benzynowymi wykazują mniejsze 
zuŜycie paliwa, nawet do 30%. Jednym z powaŜniejszych problemów związanych z ich 
eksploatacją jest emisja spalin, zawierających składniki toksyczne, takie jak tlenki azotu 
NOx i cząstki stałe PM, często w nadmiernych ilościach. W świetle wymogów ochrony 
środowiska dąŜenie do zmniejszenia ich zawartości w spalinach jest więc wciąŜ aktual-
ne, waŜne, a jego podejmowanie ze wszech miar uzasadnione. 

Równoczesne obniŜenie zawartości obydwu wymienionych toksycznych składni-
ków w spalinach poprzez wprowadzane modyfikacje silników wysokopręŜnych nie jest 
moŜliwe na obecnym poziomie stanu wiedzy i techniki. W ostatnich latach opracowano 
wprawdzie nowe metody oczyszczania gazów spalinowych, ale dopiero po opuszczeniu 
przez nie cylindrów, poza silnikiem. Ujemną stroną tych metod, ograniczających ich 
praktyczne wykorzystywanie, są wysokie koszty. Dlatego teŜ nadal zmierza się do takiej 
modyfikacji warunków tworzenia mieszaniny palnej i jej spalania w silniku, aby zlikwi-
dować, a przynajmniej w znacznym stopniu ograniczyć te strefy, w których wytwarzane 
są tlenki azotu (strefy z wysoką temperaturą i bogate w tlen), a takŜe te, gdzie panują 
sprzyjające warunki tworzenia się sadzy. 

Wyniki dotychczasowych rozwaŜań teoretycznych oraz badań eksperymentalnych 
jednoznacznie pokazują, Ŝe efektywnym sposobem obniŜania emisji tlenków azotu jest 
wtryskiwanie do cylindra odpowiednio przygotowanej emulsji paliwowo-wodnej. Wów-
czas moŜna uzyskać równoczesne zmniejszenie emisji cząstek stałych, w pewnych wa-
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runkach, nawet przy obniŜonym zuŜyciu paliwa. Problemem dotychczas nierozwiąza-
nym pozostaje jednak sposób przygotowania takiej emulsji. 

 
 

SPOSÓB PRZYGOTOWANIA EMULSJI RME-WODA 
 

W prezentowanych badaniach wykorzystano do tego celu mieszalnik helikoidalny, 
umieszczony w układzie zasilania silnika. Przepływ helikoidalny płynów w szczelinie 
pierścieniowej pomiędzy współosiowymi cylindrami, z których wewnętrzny wiruje, 
stanowi złoŜenie przepływu osiowego Poiseuille’a i rotacyjnego Couette’a. W przepły-
wających płynach, w wyniku utraty stabilności tworzą się wiry komórkowe, tzw. wiry 
Taylora. Dzięki nim płyny są intensywnie mieszane, przy czym współczynniki dyspersji 
w płaszczyźnie prostopadłej do osi są bardzo wysokie, natomiast dyspersja osiowa jest 
nieznaczna (przepływ ma charakter tłokowy). W ramach dotychczas przeprowadzonych 
badań, dotyczących rozpraszania dwóch cieczy w sobie nierozpuszczalnych stwierdzono 
moŜliwość wytwarzania w takim mieszalniku emulsji, i to w szerokich zakresach zmian 
zarówno wydatków objętościowych przepływu cieczy, jak i wzajemnych ich proporcji. 

 
 

STANOWISKO I METODYKA BADAŃ 
 

W badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe z badawczym, jednocylindrowy 
silnikiem wysokopręŜnym z bezpośrednim wtryskiem paliwa SB3.1. wyposaŜonym we 
wtryskiwacz z 4-otworowym z rozpylaczem o średnicach otworów wylotowych 
0,34 mm. Pomiary wykonywano przy niezmiennej prędkości obrotowej (1600 obr/min – 
prędkość obrotowa momentu maksymalnego) i stałym obciąŜeniu silnika, niezaleŜnie od 
stosowanego paliwa. Stanowisko hamowniane wyposaŜono m.in. w aparaturę pomiaro-
wą do pomiaru szybkozmiennych ciśnień w cylindrze silnika i w instalacji wtryskowej 
(AVL Indimeter), zestaw analizatorów do pomiaru stęŜeń CO, THC, NOx (AVL CEBII), 
stanowisko pomiarowe do emisji cząstek stałych PM oraz system pomiarowy do wizu-
alizacji wtrysku i spalania paliwa w cylindrze silnika (AVL VideoScope). System ten 
pozwala na archiwizację obrazów rejestrujących przebieg wtrysku i spalania paliwa z 
częstotliwością do 0,1o kąta obrotu wału korbowego [Cisek 2004]. Dla kaŜdego kąta 
obrotu wału korbowego wykonywano 10 powtórzeń pomiarów w celu dalszej obróbki 
statystycznej obrazów (określenia prawdopodobieństwa występowania wtrysku i/lub 
płomienia). Ponadto, posługując się metodą dwu kolorów [Cisek 2004], określano roz-
kład izoterm w płomieniu dyfuzyjnym w funkcji kąta obrotu wału korbowego. Dla kaŜ-
dego z badanych paliw określono kolejne fazy wtrysku, samozapłonu i spalania paliwa. 

 
 

WIZUALIZACJA WTRYSKU I SPALANIA PALIW 
 

Wizualizacja obejmowała rejestrację obrazów w cylindrze silnika w zakresie od po-
czątku wtrysku paliwa do widocznego końca spalania. Częstotliwość próbkowania obra-
zu wynosiła 1 o OWK. Na rys.1−7 zarejestrowano obrazy odpowiadające kątom obrotu 
wału korbowego silnika, charakterystycznym dla wybranych parametrów obiegu robo-
czego silnika. Do parametrów tych naleŜą: maksymalna prędkość wtrysku paliwa, po-
czątek samozapłonu paliwa oraz maksymalne ciśnienie spalania.  
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Fot. 1. Obraz w cylindrze silnika dla kąta obrotu wału korbowego odpowiadającego maksymalnej 
prędkości wtrysku paliwa do cylindra silnika αdq_max : ON – olej napędowy, RME – estry metylo-

we oleju rzepakowego, RME+10% wody – emulsja, RME+30% wody – emulsja 
Phot. 1 Image in engine’s cylinder for crankshaft rotation angle corresponding to maximum velo-
city of fuel injection to engine’s cylinder αdq_max : ON – engine oil, RME – rape oil methyl esters, 

RME + 10% water – emulsion, RME + 30% water – emulsion 

 
 

  

  
Fot. 2. Rozkład prawdopodobieństwa występowania wtrysku paliwa dla kąta obrotu wału korbo-

wego odpowiadającego maksymalnej prędkości wtrysku paliwa do cylindra silnika αdq_max 
Phot. 2. Distribution of fuel injection occurrence probability for crankshaft rotation angle corre-

sponding to maximum velocity of fuel injection to engine’s cylinder αdq_max 
 

ON RME α = -13O 

α = -7O 

α = -12O 

RME+10% WODY α = -9O RME+30% WODY 

ON α = -13O α = -12O RME 

RME+10% WODY α = -9O RME+30% WODY α = -7O 
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Fot. 3. Obraz w cylindrze silnika dla kąta obrotu wału korbowego odpowiadającego początkowi 

samozapłonu paliwa αps 

Phot. 3. Image in engine’s cylinder for crankshaft rotation angle corresponding to fuel self-ignition 
start αps 

 
 

   

   
Fot. 4. Rozkład prawdopodobieństwa występowania wtrysku paliwa dla kąta obrotu wału korbo-

wego odpowiadającego początkowi samozapłonu paliwa αps 

Phot. 4. Distribution of fuel injection occurrence probability for crankshaft rotation angle corre-
sponding to fuel self-ignition start αps 

 
 

ON RME α = -6O α = -6O 

α = -1O RME+30% WODY RME+10% WODY α = -4O 

ON RME α = -6O α = -6O 

RME+10% WODY α = -4O RME+30% WODY α = -1O 
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Fot. 5. Obraz w cylindrze silnika dla kąta obrotu wału korbowego odpowiadającego maksymalne-

mu ciśnieniu spalania αpmax 

Phot. 5. Image in engine’s cylinder for crankshaft rotation angle corresponding to maximum com-
bustion pressure αpmax 

 
 

   

   
Fot. 6. Rozkład prawdopodobieństwa występowania wtrysku paliwa dla kąta obrotu wału korbo-

wego odpowiadającego maksymalnemu ciśnieniu spalania αpmax 

Phot. 6. Distribution of fuel injection occurrence probability for crankshaft rotation angle corre-
sponding to maximum combustion pressure αpmax 

 
 

ON RME α = 5O α = 5O 

RME+10% WODY α = 6O RME+30% WODY α = 7O 
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Fot. 7. Rozkład temperatur w płomieniu (pow. 1800 K) dla kąta obrotu wału korbowego  
odpowiadającego maksymalnemu ciśnieniu αpmax 

Phot. 7. Distribution of temperatures in flame ( 1800 K) for crankshaft rotation angle correspond-
ing to maximum pressure αpmax 

 
Z analizy zjawisk zarejestrowanych na przedstawionych zdjęciach wynikają istotne 

wnioski związane z przebiegiem spalania badanych paliw. Przebieg procesu wtrysku jest 
zupełnie odmienny dla testowanych paliw. Dla RME wokół strugi wtryskiwanego pali-
wa tworzy się „obłok” bardzo dobrze rozpylonego paliwa (fot.1−2), które później ulega 
spalaniu w duŜej objętości. Inaczej przedstawia się sytuacja dla emulsji oleju napędowe-
go z wodą. Okazuje się, Ŝe brak monotoniczności pomiędzy ilością wody w oleju napę-
dowym (w postaci emulsji) a zasięgiem i kątem stoŜka rozpylenia takiego paliwa. Więk-
sze ilości wody w emulsji sprzyjają większym zasięgom strugi paliwa i kątą stoŜka roz-
pylenia, bardziej zbliŜonym do zjawisk obserwowanych dla samego RME. Wynika to z 
faktu, Ŝe małe zawartości wody w oleju napędowym (kilka do kilkunastu procent) cha-
rakteryzują się lokalnym ekstremum lepkości takiego paliwa. Prowadzi to do gwałtow-
nego wzrostu oporów przepływu paliw o małej zawartości wody m.in. przez otwory 
wylotowe rozpylacza. Dalszy wzrost ilości wody w emulsji zmniejsza lepkość kinema-
tyczną paliwa i zbliŜa proces wtrysku takich emulsji do przebiegu zjawisk obserwowa-
nych dla samego RME. 

Obszar objęty płomieniem w chwili samozapłonu paliwa jest największy dla RME, 
a najmniejszy dla 30% wody w oleju napędowym (fot. 3−4). Ma to związek zarówno z 
widmem rozpylenia, rozpyleniem paliwa w skali makro, jak równieŜ z ciepłem utajonym 
niezbędnym do odparowania wody w paliwie. Jednocześnie wraz ze wzrostem ilości 
wody w emulsji początek samozapłonu paliwa jest coraz późniejszy. 

Przy maksymalnym ciśnieniu spalania (fot. 5−7) zjawiska w cylindrze silnika dla 
badanych paliw przebiegają zupełnie odmiennie. Skutkiem zasilania silnika RME są 
wówczas wyŜsze maksymalne temperatury spalania. W efekcie paliwo takie charaktery-
zuje się większą emisją NOx niŜ olej napędowy. Dodatek wody do RME radykalnie 

ON RME α = 5O 
α = 5O 

RME+10% WODY α = 6O RME+30% WODY α = 7O 
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obniŜa „maksimum maksimorum” temperatur czynnika roboczego, zarówno w odniesie-
niu do czasu trwania jak i objętości przestrzeni cylindra. Efektem jest bardzo silne obni-
Ŝenie emisji NOx w spalinach. 

 
 

PODSUMOWANIE 
 

Dzięki usprawnieniu w przygotowaniu paliwa moŜna w znacznym stopniu popra-
wić skład spalin. Wymaga to szerokich studiów i analiz, których przyczynek stanowić 
mogą badania objęte niniejszym projektem. Prace z tego zakresu są obecnie realizowane 
w róŜnych ośrodkach naukowych na świecie [Murayama et al. 1978, Miyamoto et al. 
1995, Velji et al. 1995, Mello and Mellor 1999], w ograniczonym zakresie takŜe w Pol-
sce [Merkisz i Piaseczny 2001]. Kompleksowe poszukiwanie związków między własno-
ściami emulsji paliwowo-wodnych a własnościami silnika pozwoli na szersze włączenie 
badaczy z naszego kraju do tych analiz i odegranie w nich znaczącej roli. 
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VISUALISATION OF INJECTION AND COMBUSTION  
OF RME WITH WATER EMULSIONS IN DIESEL ENGINE 

 
Summary. This paper presents possibilities of using fully digitized trigger able video system AVL 
VideoScope 513D for analysis of  injection and combustion inside diesel engine cylinder fuelled 
by RME with water emulsions. As a research objects were used: standard diesel fuel, rapeseed 
methyl ester (RME) and RME – water emulsions (up to 30% of water). Using one-cylinder test 
diesel engine with systems for visualization the injection and combustion phenomena were de-
scribed and compared. 
 
Key words: diesel engine, RME − water emulsions, injection, combustion, visualization 


