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Analiza przebiegu parametréw procesu wtrysku
w silniku o zaptonie samoczynnym zasilanym wybranymi paliwami
weglowodorowymi o réznych wlasnosciach fizykochemicznych

Proces wtrysku, paliwa gglowodorowe, silnik o zaptonie samoczynnym, wisifizykochemiczne
Streszczenie
W artykule przeanalizowano wplyw wiasaiofizykochemicznych wybranych paliveglowodorowych na przebieg
procesu wtrysku w silniku o zaptonie samoczynnyaujeB® probe ustalenia na ile wskaik lepkdci kinematycznej,
gestas¢ oraz napgcie powierzchniowe paliw e wplywa na przebieg procesu wtrysku. Wyznaczono szeregrgrow
wirysku paliwa takich jak: maksymalnérienie wtrysku, &a pocztku wtrysku, kt koica wirysku, it trwania wtrysku.
Whyniki pracy g interesujgce z punktu widzenia eksploatacji jednostekedaprych pojazdow trakcyjnych.

ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF THE INJECTION PROCESSIN DIESEL ENGINE FUELLED
BY THE HYDROCARBON FUELS WITH DIFFERENT PHYSIC - CHEMICAL PROPERTIES

Abstract

In the paper referring to the influence of physatwemical properties of hydrocarbon fuels on the deant
of the injection process of the diesel engine. Aengpt was made to determine the rate of kinemasicosity, density
and surface tension of fuel can affect the courfsthe process of injection. There is a fuel inj@ctparameters such
as the maximum pressure of the injection, the aofjtbe beginning of the injection, the angle & thjection, the angle
of the injection. The results of the work are ietting from the point of view of the operation iefél traction.

1. WSTEP

Zaostrzanie norm dotygeych emisji zwazkOw toksycznych spalin oraz niestabilna sytuacg rgnku paliw
ropopochodnych zmuszaglo prowadzenia prac w zakresie poszukiwania nowgdzajéw paliw do zasilania silnikow
spalinowych. W odniesieniu do silnikéw o zapton@a®czynnym poszukiwania te prowadzonewstrzech gtéwnych
kierunkach [3]:

e poszukuje si paliw nie pochodacych z ropy naftowej,

e poszukuje s paliw (dodatkbw do oleju nadowego), ktére mma stosow& w mieszaninach z olejem

napzdowym;

* modyfikuje st sktad chemiczny i wiasioi fizykochemiczne oleju napdowego na etapie jego produkgciji.

W pierwszej grupie paliw na szczegflowag; zastuguyy paliwa pochodaze z rdlin oleistych. W warunkach
polskich jest to olej rzepakowy. W innych rejonddimatycznychswiata wykorzystuje siolej sojowy, palmowy, olej
z orzeszkéw ziemnych. Oleje te z pewnymi ograniez@nhmazna stosowé jako czyste paliwo lub jako dodatki do oleju
napdowego. Oleje rdinne mana rownie poddawa procesowi estryfikacji i otrzymywapaliwo o wlasnéciach
fizykochemicznych zblonych do oleju nagglowego. Prace w tym zakresie w wielu krajach praeaé § juz na skat
przemystovi. Innym rodzajem paliwa nie pochagym z rafinacji ropy naftowej jest gaz ziemny luzgermentacyjny.
Paliwa te stosuje siw postaci czystej lub z dawlpilotujaca oleju nagdowego.

W drugiej grupie paliw na szczegdlruwag: zastuguy domieszki alkoholi lub eteréw do oleju ralowego.
Stosowanie tego typu dodatkow oddziatuje gtownigmaiejszenie emisji @stek statych.

W trzeciej grupie zagadniepodejmuje & dziatania majce na celu produkejoleju nagdowego reformutowanego.
Nowa formuta produkcji oleju nagowego polega na modyfikacji przebiegu proceswnaafi, wprowadzeniu dodatkowo
procesu odsiarczania i deparafinowania. W wynikehtgabiegéw otrzymuje gioleje napdowe o wgkszej wartéci
liczby cetanowej, o zwarfoi objctosciowej siarki poniej 0,05%, i innym skiadzie frakcyjnym. W grupie jole
nagdowych reformutowanych na rynku polskim przodujejohagdowy miejski (ONM — stosowany do zasilania
srodkéw komunikacji miejskiej) oraz olej negowy wystpujacy pod handlow nazwa eko diesel plus.

Majac na uwadze przedstawione paeykierunki prac w zakresie poszukiwania nowychzajdw paliw - autorzy
artykutu przeanalizowali problem - na ile stosoveapaliw o inny wlasniiach fizykochemicznych nistandardowy olej
napdowy wplywa na przebieg procesu wtrysku w silnikuzaptonie samoczynnym. Prawidtowy przebieg procesu
wtrysku ma bowiem decydagy wpltyw na wielkd¢ dawki wtryskiwanego paliwa oraz na proces tworaemieszaniny
palnej. Czynniki te determinmjw gtownej mierze przebieg procesu spalania w lgilnd zaptonie samoczynnym.
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W prezentowanym artykule analizie poddano paliwavseystkich grup wymienionych na wpte biezacego rozdziatu.
W grupie paliw nie pochodzych z rafinacji ropy naftowej wykorzystano olegpakowy OR oraz dodatkowo mieszanin
oleju rzepakowego z olejem rgpwym. W grupie dodatkéw do oleju r@lmwego wzéto pod uwag eter etylo-tert
butylowy EETB w mieszaninie z olejem r@lmwym. W grupie paliw ok&anych mianem olejéw nadowych
reformutowanych wykorzystano olej ngiowy miejski ONM. Jako paliwo standardowe staryaei punkt odniesienia
w prowadzonych badaniach stosowano olegdapry eko diesle plus - EDL. Wymienione paliwamé si¢ wtasndgciami
fizykochemicznymi zwtaszcza w zakresie wahika lepkdci kinematycznej, gstasci, wartcgici opatowej i napicia
powierzchniowego. W dalszej gzi artykutlu przeanalizowano na ile wymienione wiasn fizykochemiczne,
a zwtaszcza lepkd, wplywaja na maksymalne émienie wtrysku, kt pocatku wtrysku, lat konca wtrysku i lgt trwania
wtrysku.

2. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO, METODYKI  BADAN | BADANYCH PALIW

Badania prowadzone z wykorzystaniem stanowiskawezisgo przedstawionego na rysunku 1. Obiektemibaghk
silnik AD3.152, ktérego dane techniczne zamieszoagrabeli 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]

Badany silnik byt wyposmny w czujniki rejestrujce zmiany dinienia w komorze spalania oraz przewodzie
wtryskowym paliwa. W tym celu zastosowano piezolegare czujniki QC34D oraz 5Qp6002, firmy AVL. Zmiany
wzniosu iglicy rozpylacza rejestrowano za pomaginiaturowego, transformatorowego czujnika przesmizé, ktéry
wspotpracowat ze wzmacniaczem CL104. Obydwa wymissielementy systemu pomiarowego zostaty wyprodakew
przez firmg ZEPWN Marki.

Badania prowadzono metpdwobodnego przyspieszania wywotanego skakamiary potazenia dwigni sterupce;j
dawky paliwa. Podczas jednej realizacji procesu swobgdnmezgdzania rejestrowano giienie w komorze spalania,
cisnienie przed wtryskiwaczem i wznios iglicy witryskieza dla kolejnych cykli pracy silnika przebiegsich przy
narastajcej prdkosci obrotowej — do momentu aginiccia przez silnik pgdkosci obrotowej maksymalnej. W trakcie
préby swobodnego przyspieszania silnika gbmiy byt wlasnym momentem bezwiladobmas wirujcych zwhzanych z
watem korbowym silnika. Bwignia steruyca dawlqa paliwa przesumria byta w potaenie maksymalne a do chwili
osiagniecia prdkaosci maksymalnej regulator gukosci obrotowej nie dziatal. Mma zatem mowi o podobi@stwie
pomiedzy praa silnika w warunkach swobodnego r@dgania i prag na charakterystyce zewtnznej eksploatacyjnej w
warunkach statycznych.
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Tab. 1. Specyfikacja techniczna silnika AD3.152

L.p. Nazwa parametru Warto $ci

1. Liczba i uktad cylindrow 3, rzdowy pionowy

2. Srednica cylindra 91,44 mm

3. Skok tloka 127 mm

4. Pojemnéé skokowa 2502 cnd

5. Stopié sprzania 16,5

6. Moc znamionowa 34,6 kW (47 KM)

7. Znamionowa pgdkas¢ obrotowa 2250 obr/min

8. Znamionowy moment obrotowy 146,8 Nm

9. Maksymalny moment obrotowy 165,4 Nm

10. Predkos¢ obrotowa przy maksymalnym momencie | 1300 — 1400 obr/min
11. Minimalna prdkos¢ obrotowa biegu luzem 750 obr/min

12. System wtrysku paliwa bezpdredni do cylindra
13. Rodzaj pompy wtryskowej paliwa Lucas - CAV typu DPA
14. Cisnienie otwarcia wtryskiwacza paliwa 17,5 MPa

15. | Moment bezwtadniei ruchomych elementéw silnikal 0,76 kg-m

Jak wspomniano w wgtie do pracy w badaniach wykorzystano gasgice paliwa: olej rzepakowy rafinowany OR,
mieszanip objetosciowa o skiadzie 40%O0R i 60% oleju ngwwego eko diesel plus EDL, ekodiesel plus EDLj ole
napdowy miejski ONM, mieszanin objetosciowa o skladzie 40% eteru etylo-tert butylowego EETEG% oleju
napdowego eko diesel plus EDL. Wybrane wiasofizykochemiczne paliw zestawiono w tabeli 2. iRal
uszeregowano w kolejdoi od najwikszej do najmniejszej wako wskaznika lepkaci kinematycznej i gstasci.

Tab. 2. Parametry fizykochemiczne paliiytych do bada

Rodzaj paliwa Gestosé Lepkos¢ Warto §¢ opatowa Napiecie
w temp 20°C w temp. 40°C [MJ/kg] powierzchniowe

[g/cm?] [mm?/s] [mN/m]

OR 0,9000 19,85 37,10 33,8
40%O0R 60%EDL 0,8743 8,49 41,97 35,2
EDL 0,8350 3,27 42,8 25,9

ONM 0,8190 2,07 43,1 24,3
40%EETB 60%EDL 0,804 1,21 40,0 21,2

3. WPLYW WLASNO SCI FIZYKOCHEMICZNYCH PALIWA NA PRZEBIEG PROCESU WTR YSKU -
ROZWA ZANIA TEORETYCZNE

Jednym z gtéwnych parametrow fizykochemicznychvpaloddziatywujcych na proces wtrysku, a zatem grgalnio
na proces spalania, jest jego lefsko

Zastosowanie paliwa o mniejszej lep&obedzie st wigzat ze zmniejszeniem opordw ruchu (tarcia) poruszegh s
wzajemnie elementéw aparatury wtryskowe] (ttoczelmpy wtryskowej, zawodr odgiajacy, iglica rozpylacza). Sit
oporéw ruchu mena wyznacz§ z zalenosci [1]:

UGS @

gdzie:

n - wskanik lepkadsci dynamicznej paliwa,

d - érednica elementu ruchomego,

L - dhugas¢ powierzchni bocznej elementu ruchomego stydego st z paliwem w szczelinie,

0 - gruba¢ warstwy paliwa mjdzy elementem ruchomymsaianka korpusu,

u - prdkas¢ ruchu elementu ruchomego.

Poniewa sita oporéw ruchu jest wprost proporcjonalna doktéci paliwa, to jej zmniejszeniectizie powodowa
zmniejszenie mocy potrzebnej do rdp pompy wtryskowej. Jednocrée zmniejszenie sity oporéw ruchu iglty veo
powodowa skrécenie czasu jej osiadania, cozmoddziatywd w strore zmniejszenia dawki paliwa.
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Mniejsza lepké¢ paliwa spowoduje réwnie zmniejszenie hydraulicznych oporéw przeplywu w adgie
wtryskowym. Opory te wyraane straf cisnienia np. w przewodzie wtryskowym o przekroju k@yon mazna wyznaczy
ze wzoru Darcy-Weisbacha [95]:

mz
ap=adt 2
p me 2

gdzie:

A - wspétczynnik strat tarcia,

L - dhugas¢ odcinka przewodu, do ktérego odnoszosmstsaty tarcia,

u - srednia pedkos¢ przeptywu cieczy,

d - wewrgtrznasrednica przewodu, w ktérym odbywa sirzeptyw,

P - gestasé paliwa.

Wspotczynnik strat tarcia naaa przyp¢ w postaci empirycznego wzoru Colebrooka i Whif{€'l:

p :{ L 9} )
—2log|(k /37d) + (681 Re)P"

gdzie:
k - bezwzgédna,srednia wysokéé nieréwndaci wewretrznej powierzchni przewodu,
Re - liczba Reynoldsa.

W celu uzyskania wymaganego wydatku paliwa, priystanej pedkosci obrotowej pompy witryskowej, nibwe
bedzie wikc zmniejszenie mocy potrzebnej do edp pompy wtryskowej.

Chwilowy wznios iglicy rozpylacza jest wynikiem glie wypadkowego oddziatywaniasnienia paliwa pod iglig i
nacisku spgzyny powrotnej, ktére zmienigjsic odpowiednio do drgasprzystych paliwa w uktadzie wtryskowym.
Zwiekszenie lepkéci paliwa, powodujc wzrost oporéw ruchu i hydraulicznych oporéw piyep, wplywat bedzie
bezpdrednio na ruch iglicy rozpylacza. Stosownie do Wwymv bada zasilania silnika olejem rzepakowym [4] powinno
to uwidoczné sic we wzrdcie ttumienia ruchu iglicy i przyczyntado stabilizacji pracy rozpylacza.

Mniej zbadany wydaje siby¢ wpltyw lepkaci na wartdci wspéiczynnikbw natzenia przeptywu przez: otwory
przeptywowe i doptywowe cylindra pompy i elementactacego (wptyw na napetnienie elementu), gniazdo zawor
ttoczacego (wpltyw na @nienie resztkowe) oraz otwory rozpyeg wiryskiwacza. Jednak na podstawie pizszych
rozwazan mazna przewidywd wzrost oporéw hydraulicznych przeptywu z peksizeniem lepkéxi paliwa. Przeplywy
przez te przewzenia wihzat sig beda bowiem z miejscowymi stratami, powodajzmniejszenie czynnych przekrojow
przeptywu w stosunku do wielkoi geometrycznych. Zmniejszenie to uwgljiia zwykle empiryczny wspéiczynnik
nakzenia przeptywu 41, wyskpujacy w réwnaniu Torricellego, oké@jacym wydatek cieczy q, przeptyvagy przez
przewgzenia:

2\
q=uLf =P 4)
yoj

gdzie:

M - wspotczynnik nagzenia przeptywu,

f - teoretyczne pole przekroju przeptywu, wyznaeanwymiaréw geometrycznych,
Ap - r&nica cknien panugcych po obu stronach przesenia,

p - gestas¢ paliwa.

Wspotczynnik nazenia przeptywu mina wyrazé empiryczn zaleznoscia [5]:

Av
+—

H=H 3

(5)
gdzie:

M - poszukiwana wartg wspotczynnika dla paliwa o lepka v,

Ho - znana wart& wspoétczynnika przy przeptywie paliwa o wiadomegkesci v,

Av = Vy, —V, réznica lepkdci kinematycznej obu paliw.
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Na podstawie powsszych rozwaan mozna stwierdzt, ze wspoiczynnik natenia przepltywu &dzie malat ze
wzrostem lepkéci. Zmniejszat si wiec bedzie czynny przekrdj przeptywu paliwa.

Omadwione powyej czynniki kzda powodowa wraz ze wzrostem lepkoi paliwa (przy tej samej pdkosci obrotowej
i statym potaeniu listwy sterujcej pompy wtryskowej, dla danego rodzaju paliwayjgpszanie napetnienia przestrzeni
nad ttoczkiem (midzy tloczkami - pompa rozdzielaczowa) w sekcji #igej pompy wtryskowej. Z kolei proces tloczenia
paliwa mae na skutek zwkszonych oporow przeptywu wstecznego (do kanatilajasego), rozpocg' sig wczeniej, co
oddziatywatoby w kierunku zwkszenia dawki paliwa. Ponadto #@o wyshpi¢ wzrost cénienia we wtryskiwaczu i
wydluzenie czasu trwania wtrysku. Jednagde naley liczy¢ sie z przeciwstawnymi kierunkami zmian zwanych z
oporami hydraulicznymi, a wynikajymi ze zmniejszeniagprzeciekOw w sekcji ttoazej i rozpylaczu w miarwzrostu
jego lepkdci. Uzasadri to mazna znan zaleznoscia Poiseuielle’a [1]:

@ [@° [Ap

120 ©

q:

gdzie:

U - szeroké¢ szczeliny (w rozwzanym przypadkuf/ = 71(d , d -srednica otworu w korpusie),

a - chwilowa wysoké& szczeliny (luz midzy ttoczkiem i cylindrem), zmieniate s¢ pod wptywem dinienia,
Ap - r&nica cénien na diugdci szczeliny,

n - wskanik lepkadci dynamicznej paliwa,

L - dhugas¢ szczeliny.

Z podanego wzoru wynikaze dla danych warunkéw konstrukcyjnycty, (a, L) i hydraulicznych Ap), wielkasé
przeciekéw jest odwrotnie proporcjonalna do lefgkqaliwa. Z bada [1] wynika, ze wielkas¢ przeciekéw rénie z
powickszaniem dawki wtryskiwanego paliwa. Efekthkowy, tj. natzenie wyptywu paliwa z otworkdw rozpylacza
bedzie zdeterminowane dodatkowo przeciwstawnym odigmaniem wyszej lepkdci i podwyzszonego dhnienia
wtrysku na wspotczynnik natenia przeptywu. Jak bowiem wynika z badapisanych w pracy [5], wspo6tczynnik ten
maleje wprawdzie ze wzrostem legkp ale r@gnie z powgkszaniem Ginienia wtrysku.

Wiasndci fizykochemiczne, a w szczegOkmd lepkas¢, gestas¢ i napkcie powierzchniowe, dila oddzialyw& na
proces rozpylenia paliwa okileny parametrami mieszanki palnej. Lepkgest istothym czynnikiem determingym
proces rozpylenia paliwa. Wynika to z zaleici okreflajacej srednice kropel tworzonych po opuszczeniu otworu
wylotowego [2].

6lo
== 7)
E, - AlyLu
gdzie:
dy — srednica kropli,
0 - napkcie powierzchniowe paliwa,
E, — energia pulsacji paliwa,
A — stala,
n - wskanik lepkasci dynamicznej paliwa,
u — prdkos¢ wyptywu paliwa.

Z podanej zatenosci jednoznacznie wynikae zwikszenie lepkéci prowadzi do wzrostdrednicy kropel paliwa. W
rzeczywistdci krople paliwa ulegajdalszemu rozpadowi (wtérnemu rozpadowi kropelvga)i O jakdci tego rozpadu
Swiadczy $rednia srednica Sautera tjsrednica jednorodnego zaptzego zbioru kropel o takiej samej sumarycznej
objetosci i takiej samej sumarycznej powierzchni wszydtkikropel jak w danym zbiorze o oktenym widmie
rozpylenia. Sredni srednie Sautera mma obliczy na podstawie empirycznego wzoru podanego przeayBku i
Kadot [2]. Wzrost srednicy kropel paliwa nie musi prowadzilo zwikszenia catkowitego zagju strugi. Krople o
wigkszej srednicy posiadaj wprawdzie weksz energé kinetyczry ale ich rozpad wtérny nagtuje wczéniej. Wtorny
rozpad kropel nagpuje na skutek dziatania na krepsity oporu aerodynamicznegarodka, do ktérego wtépieto
paliwo. Kropla ulega wtornemu rozpadowi gdy sitaonpaerodynamicznego przeisza sié napecia powierzchniowego
w kropli. Krople o wikszej srednicy posiadaj wicksz powierzchng czotows,( a zatem ich wtérny rozpad winien
nasgpowat wczeniej.

Reasumujc naley stwierdzé, ze wptyw lepkdci paliwa na proces witrysku i tworzenia mieszanpginej jest
wielokierunkowy. Nie ména jednoznacznie stwierdzize wzrost lepkéci paliwa lzdzie skutkowa wzrostem jego dawki
objetosciowej. Badania prowadzone przez autoréw, a datezasilania silnika o ZS mieszaninami oleju rzepago z
olejem napdowym [4], wskazuyj ze wzrost dawki olktosciowej nastpuje tylko do pewnego poziomu leplod Zjawiska
wydluzenia czasu osiadania iglicy wtryskiwacza i wzrostidnienia resztkowego przewszap wowczas skutki
utrudnionego wyptywu paliwa przez otwory rozpylacza
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Gestas¢ paliwa decyduje o wielu parametrach strugi rozpglgo paliwa [2]. Naley jednak mié na uwadze faktze
przy tych samych dawkach ebjsciowych paliw o réanej g:staici, i tej samej wartéci opatowej, dawka energetyczna
bedzie wiksza dla paliwa o wkszej gstcsci. Zaleznosé ta lgdzie wprost proporcjonalna.

Istotnym parametrem paliwa warunkeym jego wirysk jest modut sptystasci paliwa. Dla oleju nagdowego
wartcié tego parametru, wedtug adych badaczy [5], ksztattujeesiv granicach od 1,480° do 2,010° MPa. Zmiana
modutu spgzystdsci paliwa o 20% zmienia maksymalnesrienie wtrysku o 15%. Analizgg wzory stiace do
teoretycznego wyznaczenia modutuegpstoici podane przez Fomina [3] mua zauway¢ silna zaleznosé liniowa tego
parametru od gptasci. Mniejsza gstas¢ moze zatem oddzialywana nieznaczne zmniejszenie maksymalnyéhiei
wtrysku a wec i zmniejszenie dawki oktosciowej.

4. WAZNIEJSZE WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Na rysunkach od 2 do 5 pokazano gtéwne z uzyskamyetikow bada tj. przebiegi érednionego ze wszystkich cykli
procesu swobodnego ragjrania silnika maksymalnegaosiienia wtrysku, kta pocatku wtrysku, lata kaica wirysku i
kata trwania wirysku w zaimosci od wskanika lepkaci kinematycznej odpowiadgjego danemu rodzajowi paliwa. Dla
przyktady dredniory z wszystkich cykli procesu swobodnego rgdzania warté¢ maksymalnego énienia wtrysku
WYyznaczono z za#osCi:

Ii ( p) wmaxi

™ — =l 3
() wmax ” ®)

gdzie:

(P)w max i— Mmaksymalne énienie wtrysku w i-tym cyklu procesu swobodnegoxaizania,
k — liczba cykli procesu swobodnego redpania,

i — kolejny numer cyklu procesu swobodnego kmizania.

Analiza prezentowanych wykreséw pozwala stwierdze wraz ze wzrostem wskaka lepkdci kinematycznej
zwigksza st usrednione maksymalnesciienie wtrysku — rys. 2. Mama przyjc, ze wzrost ten jest liniowy. Na zjawisko to
w giéwnej mierze wptywa wzrost &iien resztkowych w przewodach wysokiegemenia, doszczelnienie elementow
aparatury wtryskowej oraz spodziewany wzrost modplzystasci paliwa, ktéry zaley od g:stcéci. Dla badanych paliw
wraz ze wzrostem wskaika lepkdci kinematycznej zvekszata sj rowniez gestosc.

Usredniony kit pocaitku wtrysku zwgkszat st wraz ze wzrostem wskaika lepkdci kinematycznej — rys. 3.
Spowodowane bylo to gtéwnie poprzez wzrosinign resztkowych w przewodach wysokiegagsnienia na skutek
zwiekszonych oporéw przeptywu wstecznego (do kanatilajasego). Przebieg ten moa byto aproksymowa za
pomoa wielomianu stopnia drugiego. Maksimum wyznaczofugkcji regresji wystpowato dla wskanika lepkaci
kinematycznej wynoszego okoto 15 mAfs. Przy wyszych wartéciach wskanika lepkdci kinematycznej éredniony
kat pocaitku wtrysku nieznacznie malat z uwagi na wzrostropowyptywu paliwa z rozpylacza.

41

(Pu)max

[MPa] 39 /
z: - 'S /

33 -
31 1 @
y =0,4564x + 29,851
N | I R2 =0,8982 ;
27
25 ;
0 5 10 15 20
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Rys. 2. Wrednione maksymalnesaienia wtrysku w zalmasci od wskanika lepkaci kinematycznej badanych paliw
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Rys. 3. Wredniony It poczitku wtrysku w zalmosci od wskénika lepkdci kinematycznej badanych paliw
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Rys. 4. Wredniony lgt kaica wtrysku w zalmasci od wskanika lepkdci kinematycznej badanych paliw

Usredniony kit konca wtrysku mata wraz ze wzrostem wahika lepkaci kinematycznej — rys. 4. Minimum dla

wyznaczonej funkcji regresiji wygtowato dla wartéci wskaznika lepkdci kinematycznej wynoszego okoto 14 mffs.
Zjawisko to mae by spowodowane stabilizacruchu iglicy wtryskiwacza przy wagzych lepkéciach a w rezultacie
przyspieszeniem chwili zakozenia procesu wtrysku. Nie bez znaczenia jest &Gwniez przywotywany modut
sprzystasci paliwa i ograniczenie zjawiska pulsacjsmienia w uktadzie wtryskowym dla paliw o ¢ldszej gstasci i

lepkasci.

W wyniku superpozyciji zjawisk dotygeych lgta pocatku i konca wtrysku gredniony kit trwania wtrysku

nieznacznie zwkszat st wraz ze wzrostem wskaika lepkdci kinematycznej. — rys. 5. W badanym zakresie nmici

lepkdéci paliwa wzrost ten wynosit maksymalnie okoto 2°@®Wjawisko to mae oddziatywd na nieznaczne

zwigkszenie wtryskiwanej dawki dla paliw o ekiszej lepkdci.
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Rys. 5. Wredniony kgt trwania wtrysku w zalmasci od wskanika lepkaci kinematycznej badanych paliw

Na rysunku 6 zobrazowano jakie wzgledne zmiany obserwowanych parametréw procesu witryslatosunku do
tych parametréw uzyskiwanych przy stosowaniu stedwaego oleju nagsiowego EDL. Przy wzghbnej zmianie lepkéi
dla oleju rzepakowego OR wynasej okoto 507% wzgkdna zmiana maksymalnegasimienia wtrysku wyniosta okoto
20,6%, lata pocatku wtrysku 34,8%, &a trwania wtrysku 9,9%. Zmiany w zakresigekkaica wtrysku nie przekraczaty
1,5% i tak jest réwniedla pozostatych paliw.

Przy wzgkdnej zmianie lepkéi dla mieszanin okjosciowych 40%O0R i 60%EDL wynoszej okoto 159,6% wzghna
zmiana maksymalnego scienia wtrysku wyniosta okoto 8%,ata pocatku wtrysku okoto 33%, wzgtine zmiany
pozostatych parametréw nie przekraczaly 1,5%zri@ wzgedne obserwowanych parametrow procesu wirysku w
stosunku do EDL przekracagp 1,5% uzyskano réwriedla mieszaniny obktosciowe]j 40%EETB i 60%EDL. Przy
wzglednej zmianie lepkei dla mieszaniny 40%EETB i 60%EDL wynasej okoto -63% wzgidna zmiana
maksymalnego énienia wtrysku wyniosta okoto -10,7% at& pocatku wtrysku -2,6%. Reasurmyg naley stwierdze,

ze na zmiag wskanika lepkaci kinematycznej i gstasci w najwickszym stopniu reagowatyak pocatku witrysku i
maksymalne éhienie wtrysku. Dla #a trwania wirysku mma bylo zaobserwowazmiany w znacznie mniejszym
zakresie — nie przekraczaym maksymalnie 10%.

Na rysunkach od 2 do 5 zamieszczono dodatkowo miankrzywych regresji opisggych zaleénoici pomidzy
badanymi parametrami procesu wtrysku a vekaem lepkdaci kinematycznej. Podano réwunievartasci wskaznika
regresji krzywoliniowej B W celu wyznaczenia funkcji regresji pashmo sé modelami opartymi o zateoici
wielomianowe. Poziom istotdci dla zmiennej niezaiej testowano testem t-Studenta. Poziom istainalla
wyznaczonej funkcji regresji testowano testem Felénera.
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Rys. 6. Wzgtine zmiany analizowanych parametréw procesu wtrgskibadanych paliw odniesione do parametrow
procesu wtrysku przy zasilaniu paliwem EDL

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalajsformutowanie nagiujacych wnioskéw kacowych:

wykonana analiza teoretyczna w zakresie wplywu favdswych parametréw fizykochemicznych paliwa na
przebieg procesu wtrysku w silniku o zaptonie sargaoym wykazata medzy innymi, ze wraz ze wzrostem
lepkaici i gestasci paliwa zwekszeniu ulegé bedzie maksymalne émnienie wtrysku, kt poczitku wirysku i kgt
konca wtrysku; przy znacznych wastiach lepkéci mazna st jednak spodziewaprzeciwstawnej tendencji
zmian spowodowanej znacznym wzrostem oporow hyidmujich przeptywu przez elementy uktadu
wtryskowego;

w wyniku przeprowadzonych ba@lazyskano zbieny z rozwaaniami teoretycznymi charakter przebiegu zmian
parametréw procesu wtrysku w zabeici od wskanika lepkdci kinematycznej i pérednio gstaici; wraz ze
wzrostem wskanika lepkaci kinematycznej zwikszato s¢ maksymalne gnienie witrysku, kt poczitku wtrysku

i kat trwania wtrysku; nieznacznie zmniejszat kat konca wtrysku;

dla maksymalnego éiienia wtrysku i kta trwania wtrysku uzyskano linawpost& funkcji aproksymujcej
zaleznos¢ tych parametréw od wskaika lepkdci kinematycznej, dla dta pocatku wtrysku i kaica wtrysku
otrzymano funkcje w postaci wielomianu stopnia degg;

w czeséci pracy dotycacej wzgkdnych zmian obserwowanych parametréw procesu wiryslstosunku do tych
parametréw uzyskiwanych przy stosowaniu standardovaeju napdowego EDL stwierdzonaze najwiksze
zmiany wzgédne dotyca maksymalnego énienia wtrysku i kta pocatku wtrysku; przyktadowo dla oleju
rzepakowego wzgtine zmiany maksymalnegasiienia wtrysku wynosity okoto 20,6% atla pocatku wtrysku
34,8% - zmiana wzgtina w zakresiedta trwania wtrysku bytla mniejsza i wynosita 9,9%jery podkréili¢, ze
powyzsze zmiany wzgldne wys¢puja dla wzgkdnej zmiany wskanika lepkdci kinematycznej wynoszej &
okoto 507%;

nie bez znaczenia dla przebiegu analizowanych petrém procesu wtrysku jesksfos¢ paliwa gdy ma ona
bezpdredni zwihzek z modutem spzystaici paliwa (wraz ze wzrostemestaici paliwa modut spzystaici
paliwa liniowo r@gnie); . mniejsza ¢ptas¢ moze zatem oddziatywana nieznaczne zmniejszenie maksymalnych
cisnien wtrysku a wgc i zmniejszenie dawki ogjosciowe;j.
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