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Streszczenie

W artykule dokonano analizy mozliwo$ci poprawy rozpylenia biopaliw rzepakowych — brano
pod uwagg nieprzetworzony olej rzepakowy oraz estry metylowe kwasow thuszczowych oleju
rzepakowego, a rezultaty odniesiono do paliwa konwencjonalnego. W badaniach wykorzystano
dwa rozpylacze rozniace sig liczba otworkéw rozpylajacych i ich srednica. Wtrysk paliwa byt
rejestrowany za pomoca systemu EVS 513D (Engine Video System) produkcji AVL, co pozwo-
lito na szczegdtowa analiz¢ procesu. W analizie wynikéw brano pod uwagg zasigg strugi, kat
rozwarcia stozka strugi, powierzchnig strugi oraz ich warstwice.
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Abstract

The subject of this paper is an analysis of the possible improvement in the spraying process
of biofuels — unprocessed rape oil and fatty acid methyl esters were taken into consideration,
and obtained results were related to conventional fuel. Two types of nozzles, which have
a different in number of holes and its diameters, were used during investigation. Fuel injection
was recorded thanks to EVS 513D (Engine Video System) by AVL, which allows to detailed
analysis of process. During such analysis penetration of the fuel stream, fuel stream’s angle,
fuel stream’s surface and contour lines of fuel stream were taken into consideration.
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1. Wstep

W celu poprawienia, wymieszania paliwa z powietrzem coraz cz¢$ciej w nowo konstru-
owanych uktadach zasilania wykorzystuje si¢ rozpylacze o zwigkszonej liczbie otwordow.
Obecnos¢ dodatkowych strug skutkuje lepszym rozprzestrzenianiem si¢ wypltywajacego
paliwa w komorze spalania. Przy zwigkszaniu liczby otworkow zwigksza si¢ tym samym
wielko$¢ sumarycznego przekroju przeplywowego paliwa z rozpylacza. Dlatego tez nalezy
pamigta¢ o zmniejszeniu $rednicy kazdego z otworkow rozpylacza. Opisywane wielkos$ci
nalezy przy tym dobieraé bezposrednio do komory spalania — zmniejszenie $rednic otworéw
powoduje zwigkszanie predkosci wyplywu strugi paliwa, co moze skutkowac jej wydhize-
niem. Zwigkszony zasigg czota strugi moze powodowac trafianie czastek paliwa na $cianki
komory spalania, co w niekorzystny sposob odbija si¢ na emisji zwiazkow szkodliwych.

W badaniach postanowiono sprawdzi¢ wptyw liczby otworkéw rozpylajacych i, a tym
samym ich $rednicy d na osiagane parametry strug wybranych paliw. Przedmiotem przepro-
wadzonych badan byt proces rozpylenia oleju rzepakowego nieprzetworzonego (OR), estrow
metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR) i oleju napgdowego (ON).
Wykorzystano 2 rozpylacze, z czego jeden posiadat wigksza liczbg kanalikoéw wylotowych
(rozpylacz nr 7), ale jednoczesnie srednica kazdego z otwordéw byta mniejsza w stosunku do
otworkoéw rozpylacza drugiego (rozpylacz 3). Zestawienie szczegdlowe parametrow kon-

strukcyjnych obu rozpylaczy zamieszczono w tabeli 1.
Tabela 1

Parametry konstrukcyjne i parametry pracy rozpylaczy nr 3i7
(kolorem zaznaczono rozpatrywane wielkosci)
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2. Stanowisko badawcze

Podczas pomiaréw na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku (rys. 1) re-
jestrowano rozpylenie paliw z wtryskiwacza umieszczonego w komorze otwartej, w ktorej
panowaty warunki otoczenia. Postuzono si¢ m.in. systemem EVS 513D (Engine Video Sys-
tem) produkcji AVL, ktéry umozliwia rejestracje¢ szybkozmiennych proceséw fizycznych,
dzigki specjalnie do tego przygotowanej kamerze. Uktad pomiarowy wykorzystuje technikg
stroboskopowa. Oznacza to wykonywanie kolejnych zdje¢ po wielu nast¢pujacych po sobie
cyklach wtrysku.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan wizualizacyjnych procesu rozpylenia

Fig. 1. Spraying visualization research stand

Kat wtrysku, czas trwania impulsu elektrycznego otwarcia wtryskiwacza dla poszcze-
gblnych czgsci dawek wtryskiwanego paliwa oraz inne parametry pracy zadawane byly za
pomoca programu Engine Control, ktory zainstalowano w komputerze zarzadzajacym sys-
temem Control CR.

W badaniach uzyty zostal uktad z wysokocisnieniowa pompa typu common rail. Zasto-
sowana pompa byta napedzana pasem zgbatym za pomoca silnika elektrycznego, ktérego
predkos¢ obrotowa regulowano dzigki uzyciu falownika pradu przemiennego. Sterowanie
uktadem odbywalo si¢ dzigki wykonanemu na specjalnie zamowienie, elektronicznemu
regulatorowi pracy uktadu typu common rail. Regulator, w ktérym zabudowano falownik
pradu przemiennego stuzacy do zmiany predkosci obrotowej silnika elektrycznego, posiada
mozliwo$¢ sterowania ci$nieniem wtrysku paliwa.
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Stanowisko posiada ponadto mozliwo$¢ regulowania i utrzymywania na statym poziomie
temperatury paliwa, co bylo istotne w zwiazku z wykorzystaniem biopaliw. W tym celu uzyty
zostal termistorowy czujnik temperatury, za ktérym na przewodzie umieszczony zostat zawor
regulacyjny, pozwalajacy na kierowanie paliwa w obieg grzany, badz chtodzony. Sterowanie
zaworem na podstawie wskazan termistora odbywato si¢ w sposob automatyczny dzigki spe-
cjalnie do tego celu wykonanemu regulatorowi temperatury paliwa. Warto$¢ temperatury wy-
niosta 7, = 55°C. Cis$nienie wtrysku kazdego z uzytych paliw wynosito p, =40 MPa.

wir

3. Wyniki badan

W analizie podjeto oceng dwoch aspektow. W pierwszym z nich nalezato wzia¢ pod uwa-
g¢ wplyw paliwa, w drugim natomiast wptyw konstrukcji rozpylacza na osiggane parametry
rozpylanych strug. Wnioskowanie odbywalo si¢ przez taczenie ze soba dwoch powyzszych
aspektow.

Poréwnujac proces wtrysku dwoch najbardziej rozniacych sig¢ wiasciwosciami fizykoche-
micznymi paliw (ON i OR), mozna zauwazy¢ pewne roznice juz przy jego inicjacji. Na ry-
sunku 2 przedstawiono kilka stanow rozprzestrzeniania si¢ strug. Widoczne sa zdjgcia 0,75;
111,25 ms po wystaniu sygnatu sterujacego uniesieniem iglicy. Po lewej stronie przedsta-
wiono strugi oleju napgdowego, po stronie prawej natomiast — oleju rzepakowego. Warunki
porownania dla obu paliw byly takie same.

Strugi oleju rzepakowego, niezaleznie od konstrukcji rozpylacza, charakteryzuje wyste-
powanie opdznienia wtrysku. Opo6znienie to, stwierdzone na podstawie porownania czasow,
w jakich pojawiaty sig strugi paliw, wynosito okoto 0,3 ms w stosunku do oleju napgdowego
i rzutowato na caty proces rozpylenia — wystgpowato rowniez opdznienie w rozprzestrzenia-
niu si¢ strug OR. Ostatni rzad zdje¢ ukazuje wystgpowanie opdznienia i wydtuzenia czasu
wtrysku biopaliwa — strugi ON nie wyptywaja juz z kanalikow wylotowych podczas, gdy
strugi OR w tym czasie s wciaz wtryskiwane. Przypuszcza sig, ze wielko$¢ op6znienia za-
leze¢ bedzie od cisnienia wtrysku, co zostanie sprawdzone w dalszej czgsci analizy. Podobne
zjawisko wystepowato podczas uzycia paliw estryfikowanych. Wielko$¢ opdznienia w tym
przypadku byta mniejsza niz to jakie wystgpowato przy wtrysku OR.

Duza lepko$¢ paliw roslinnych powoduje zwigkszanie si¢ oporow przeptywu paliwa
m.in. przez przewody wtryskowe oraz kanaliki wtryskiwacza. Ttoczenie paliw rzepakowych
skutkuje rowniez wzrostem oporéw ruchu poruszajacych sig elementow uktadu zasilania,
takich jak np. iglice rozpylaczy. Zjawiska te sa prawdopodobna przyczyna wystgpowania
opdznienia w poczatku wtrysku. Ze wzgledu rowniez na wysoka $cisliwos¢ olejow roslin-
nych uptyna¢ musi wigcej czasu zanim iglica rozpylacza zostanie uniesiona. Sytuacja taka
dotyczy jednak gtownie uktadow zasilania starszego typu i prawdopodobnie nie miata istot-
nego znaczenia w systemie typu common rail, ktory zostat wykorzystany w trakcie analizy.

Na zdjgciach widoczne sg ponadto réznice w intensywnosci kolorow. Strugi ON sg
bardziej wyraziste w stosunku do bledszych strug OR. Jest to takze zwiazane z odmiennym
czasem wtrysku obu paliw. Czas wtrysku pojedynczej strugi oleju rzepakowego byt
0 0,2 ms dtuzszy w stosunku do czasu wtrysku oleju napgedowego. Rzutowalo to na
intensywno$¢ $wiecenia, gdyz na pojedynczym zdjeciu biopaliwa byto mniej — jego dawka
byta bardziej roztozona w czasie.
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Rys. 2. Rozprzestrzeniania sig strug ON (lewa strona) i OR (prawa strona) — rozpylacz 3

Fig. 2. Distibution of fuel streams — diesel fuel (left side), rape seed oil fuel (right side) — nozzle 3

Inna zaobserwowana cecha jest rdznica w ksztalcie strug. Zarowno strugi paliw estry-
fikowanych, jak i oleju rzepakowego charakteryzowalo wyst¢gpowanie zwezenia i wydhu-
zenia stozkow. Zjawisko to powodowane jest najprawdopodobniej zwigkszona lepkoscia
i gestoscia tych paliw w stosunku do oleju napgdowego. Na zaprezentowanych zdjeciach
strugi OR sa krétsze — wynika to z faktu poréwnywania ich ze strugami ON po tym samym
czasie od wystania impulsu sterujacego wtryskiwaczem. W sytuacji zestawienia zasiggow
cz6t strug obu paliw przy przyjeciu za poczatek poréwnania chwili, w ktdrej paliwo pojawia
si¢ w otworkach rozpylacza (tj. nie uwzgledniajac opdznienia w ttoczeniu) widoczne jest, ze
strugi biopaliw sa dtuzsze od strug paliwa konwencjonalnego. Dokladna analiza parametrow
makrostrukturalnych potwierdzita zaobserwowane cechy.
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Podczas analizy wynikow badan rozpatrywano parametry fizyczne strug paliwa; mie-
rzono zasiggi L_oraz katy rozwarcia stozkow strug a.. Dokonano takze pomiar6éw objgto$ci
obszaru, jaki zajmuje struga podczas wtrysku do komory badawczej. Wykorzystywano przy
tym numeryczny program PatEV (ang. Picture Analysis and Transformation for Engine Ob-
servation [1]), pozwalajacy na doktadna analiz¢ zdje¢ uzyskanych podczas badan wizuali-
zacyjnych. Uwaza sig, iz natezenie odbitego $wiatla jest proporcjonalne do stg¢zenia paliwa
w strudze [2]. W zwiazku z tym podczas analizy wykonanych zdjg¢ brano pod uwagg tylko
parametr dotyczacy luminancji (L). Z tego wzgledu, za pomoca programu PatEV, rozpatry-
wane fotografie zostaty przetransformowane do postaci monochromatycznej, a wigc takiej,
w ktorej barwa oraz nasycenie przyjmuja warto$ci zerowe, a jedynym zmiennym parametrem
jest luminancja. Zatozono przy tym, ze wigksze wartos$ci L odpowiadaja miejscom, w kto-
rych mamy do czynienia z wigkszym nagromadzeniem paliwa widocznym na wykonanym
zdjeciu. Pierwsza czynnoscig zrealizowana podczas analizy bylo wydzielenie obszaréw za-
wierajacych strugi paliwa. Nastepnie nalezato tak dobra¢ zakres parametru L, aby minimum
wartosci oznaczato granice strugi, natomiast maksimum powodowato pokrycie catej strugi,
jednak bez zbytniej nadwyzki. Dobér L . pozwolil na wyznaczenie konturu poszczegélnych
strug. Znajac granicg tej warstwicy mozna bylo przystapi¢ do pomiaru zasiggu L_oraz kata
rozwarcia stozka o kazdej ze strug. Zasigg (stopiefi penetracji) strugi jest to dtugos¢ strugi
w kierunku osiowym [3]. Pomiaréw dlugosci strug dokonano mierzac odcinek od otworka
rozpylacza do konca strugi, a wyniki tych pomiaréw otrzymano w mm. Kat rozwarcia stozka
strugi a, czyli kat wierzchotkowy strugi kropel [3] zmierzono przy uzyciu programu Screen
Protractor, a otrzymane wyniki podano w stopniach.

Analiza poszczegodlnych zdje¢ miata charakter pordwnawczy. Pomiaru parametrow ma-
krostrukturalnych dokonano dla kazdej strugi wykorzystanych paliw. Strugi paliw porowny-
wano na zdjgciach odpowiadajacych jednakowym parametrom wtrysku (ci$nienie wtrysku
p,,) oraz przy porownywalnych fazach wtrysku reprezentowanych czasem mierzonym od
wystania impulsu sterujacego uniesieniem iglicy. Z zarejestrowanych zdje¢ w nastgpnym
kroku wybrano te, ktore zostaly poddane analizie — rozpatrywano 5 punktow pomiaro-
wych kazdego z wtryskow paliw. Pomiary parametrow makrostrukturalnych kazdej ze strug
wprowadzono nastgpnie do arkusza kalkulacyjnego. Pozwolito to na wyciagnigcie $redniej
arytmetycznej rozpatrywanego parametru (np. zasiggu) z kazdego ze zdje¢ dla danej fazy
wtrysku. Kolejnym krokiem byto wyciagnigcie $redniej arytmetycznej ze wszystkich strug
wyptywajacych w danej chwili wtrysku z otworkow rozpylacza. Uzyskano w ten sposob jed-
na, usredniong ze wszystkich strug, warto$¢ rozpatrywanego parametru reprezentujaca jedna
fazg wtrysku dla kazdego z badanych paliw.

Z przedstawionego wykresu zmiany zasiggu czota strugi L, w funkcji czasu wirysku
(rys. 3) wynika, ze bez wzgledu na rodzaj zastosowanego rozpylacza, najdtuzsza struga
w kazdym z punktow pomiarowych charakteryzowat si¢ olej rzepakowy. Proporcjonalnie do
spadku lepkosci zmniejszata si¢ dtugos¢ strug. Tym samym zasigg czota strugi paliwa rze-
pakowego estryfikowanego zblizony byt do zasiegu strugi oleju napedowego. Sredni zasieg
strug OR w stosunku do $redniego zasiggu strug ON w zaleznosci od rozpylacza byt wigkszy
o okoto 15-25% ($rednie zasiggi wyliczone ze wszystkich punktow pomiarowych). Analo-
giczne roznice pomigdzy EMKOR i ON wynosza maksymalnie 11%.

Biorac natomiast pod uwage wptyw konstrukcji rozpylacza mozna stwierdzi¢, ze dtuzsze
strugi wystegpowaly w rozpylaczu 3 posiadajacym wigksze $rednice otworkow wylotowych.
Przy jego zastosowaniu, w zaleznos$ci od paliwa, nastgpowat wzrost zasiggu od 15 do 35%. Za-
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uwazono ponadto brak réznic w dhugosciach $redniego zasiggu oleju napgdowego wtryskiwa-
nego z rozpylacza 3 oraz Sredniego zasiggu oleju rzepakowego wtryskiwanego z rozpylacza 7.
Analogicznie — $redni zasigg strug EMKOR tworzonych przy uzyciu rozpylacza 7 byt o okoto
20% mniejszy od $redniego zasiggu ON wtryskiwanego za pomoca rozpylacza 3.
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Rys. 3. Zmiana zasiggu strugi L_analizowanych paliw w funkcji ich czasu wtrysku ¢ zrealizowana
rozpylaczaminr 317

Fig. 3. Changes in fuel streams penetration L_versus time (nozzle 3 and 7)

Przy zmniejszonej $rednicy otworu wylotowego rozpylacza 7 zwigksza si¢ predkos¢ wy-
ptywu paliwa na krawedzi rozpylacza. Powoduje to stosunkowo szybki rozpad wtorny kro-
pli, wzmacniany dodatkowo oporem aerodynamicznym o$rodka, do ktérego realizowany jest
wtrysk. Zmniejszajace si¢ srednice kropel pozwalaja na lepsze ich mieszanie z powietrzem.
W przypadku rozpylacza 3 otwory o wigkszych Srednicach utrudniaja rozbijanie paliwa na
mniejsze czgsci. Krople o zwigkszonej $rednicy to tym samym krople cigzsze. Przektada sig
to na ich energi¢ kinetyczna, co w rezultacie zwigksza penetracj¢ strugi. Zjawisko to uwi-
daczniane jest w rozpylaczu 3 wyraznym zwigkszeniem zasiggu strug paliwa, w przyblizeniu
w polowie trwania wtrysku.

Na wykresie dotyczacym zmiany zasiggéw strug widoczne jest rowniez przesunigcic
poczatku wtrysku jakie wystgpowato przy zasilaniu uktadu olejem rzepakowym. Potwier-
dza to zalezno$ci prezentowane na nicobrobionych zdjeciach. Widoczne sa ponadto pewne
réznice w czasie wtrysku, wynikajace bezposrednio z ustawienia czasu trwania impulsu.
Najdtuzszym wtryskiem charakteryzowata si¢ wigc struga oleju rzepakowego, najkrotszym
natomiast — struga oleju napedowego.

Wiasciwos¢ te¢ mozna zauwazy¢ rowniez w trakcie analizy wykresow dotyczacych katow
stozkoéw strug paliw (rys. 4). Wystepuje tutaj ponadto réznica w wielkosci katow w zalez-
nos$ci od zastosowanego paliwa. Najwigkszym katem charakteryzowaty sig strugi oleju na-
pedowego. Podobne, ale nizsze wartosci osiagato paliwo estryfikowane. Réznica pomigdzy
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srednim katami stozkow strug tworzonymi przez ON i EMKOR w poszczegolnych fazach,
wynosita w zaleznosci od rozpylacza okoto 15%. Bardziej zauwazalne rdznice, wynoszace
nawet 50% zaobserwowano w poréwnaniu rozwarcia stozkow strug ON 1 OR — olej rzepako-
Wy nieprzetworzony tworzyl najwezsze strugi.

W miarg propagacji strug, ich katy we wszystkich przypadkach po poczatkowym zwigk-
szeniu malaly. Charakter przebiegu krzywych zachowany byt dla obu analizowanych roz-
pylaczy. Wigksze katy stozkow strug osiagane byly w strugach wtryskiwanych z rozpylacza
7 — w stosunku do rozpylacza 3 w zaleznos$ci od paliwa $rednie katy stozkow strug byty
wigksze o 19-42%. W analizie wykresu zwraca ponadto uwagg fakt zblizonych wartosci ka-
tow stozkow strug ON wtryskiwanego z rozpylacza 3 i EMKOR wtryskiwanego przy uzyciu
rozpylacza 7.
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Rys. 4. Zmiana kata stozkow strug o analizowanych paliw w funkcji ich czasu wtrysku ¢
zrealizowana rozpylaczaminr 3 1 7

Fig. 4. Changes in fuel streams angle o, versus time (nozzle 3 and 7)

Kolejnym analizowanym parametrem makrostrukturalnym, podobnie jak w przypadku
wstgpnych badan pozasilnikowych, byla powierzchnia strug. Wielkos¢ ta wiaze ze soba za-
siegi i katy stozkow strug. Mozna zatozy¢, ze im wigksza powierzchnia strugi, tym lepiej
paliwo miesza si¢ z powietrzem, co bezposrednio wptywa na emisj¢ zwiazkow toksycz-
nych. Poréwnujac strugi z uwagi na zastosowany rozpylacz zauwazono w kazdym z paliw, ze
znacznie wigksza powierzchnia catkowita wszystkich strug charakteryzuje si¢ rozpylacz 7.
Wynika to z faktu wigkszej liczby otworkéw w tym rozpylaczu. Oprdcz réznic w catkowitej
powierzchni strug wyptywajacych z rozpylaczy widoczne sg rowniez zmiany w powierzchni
pojedynczych strug. W zestawieniu zamieszczonym na rysunku 5 zaobserwowano, ze poje-
dyncze strugi wyptywajace z rozpylacza 7 sa wigksze od strug tworzonych przez rozpylacz 3.
Srednia powierzchnia pojedynczych strug wyliczona ze wszystkich punktéw pomiarowych
w zaleznosci od paliwa byta od 35 do 48% wigksza podczas uzycia rozpylacza 7. Zauwazono
ponadto, ze srednia powierzchnia pojedynczych strug paliwa rzepakowego OR przy zasto-
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sowaniu rozpylacza 7 byta nieznacznie wigksza w stosunku do powierzchni pojedynczych
strug paliwa konwencjonalnego wypltywajacego z rozpylacza 3. Niewatpliwie wiec, zmniej-
szenie $rednic otworkow pozytywnie wplywato na makrostrukturg strug paliwa. Dodatko-
wym korzystnym aspektem bylo zwigkszenie liczby otworkow w rozpylaczu, co réwniez
w zdecydowany sposob powigkszato catkowita powierzchnie wyplywajacych strug.
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Rys. 5. Zmiana powierzchni strug ¥, analizowanych paliw w funkcji ich czasu wtrysku ¢ zrealizowana
rozpylaczaminr 317

Fig. 5. Changes in fuel streams surface V, versus time (nozzle 3 and 7)

Ocena zaprezentowana na rysunku 5 wykazata ponadto, ze najwigksza powierzchnig ce-
chuje si¢ olej napedowy. Mniejsza powierzchnig posiadaty strugi estrow metylowych oleju
rzepakowego — $rednia réznica w stosunku do ON wynosita okoto 15%. Najmniejsza po-
wierzchnig rozpylenia tworzyto nieprzetworzone biopaliwo. Srednia powierzchnia pojedyn-
czych strug OR w obu rozpylaczach byta mniejsza w stosunku do powierzchni pojedynczych
strug ON o 30% (rozpylacz 3) i 20% (rozpylacz 7).

Zwigkszona predkos¢ wyplywu, ktora osiagnigto na drodze zmniejszenia $rednic ka-
nalikow wtryskowych, pozwalata na uzyskiwanie mniejszych kropel, ktore tatwiej ulegaty
wymieszaniu z powietrzem. Warunki te osiagane przy zastosowaniu rozpylacza 7 sprzyjaty
zwigkszaniu zaréwno katow stozkow strug, jak iich powierzchni. Aby szczegdtowo przeana-
lizowac¢ intensywno$¢ wymieszania paliwa i powietrza, nalezalo wykona¢ oceng mikrostruk-
turalng strug. Dokonano tego w drugim etapie porownania obu rozpylaczy.

Analiza polegata na szacowaniu koncentracji paliwa wypltywajacego z rozpylaczy nr 3
i 7 — dzielono obraz strugi na podobszary charakteryzujace si¢ okreslona intensywnoscia
swiecenia (luminancjg), czemu przypisuje si¢ odpowiednia koncentracj¢ paliwa. Ze wzgledu
na stroboskopowy charakter pracy kamery nie mozna bylo poréwnywac koncentracji od-
miennych paliw. Zwiazane jest to z réznym czasem ich wtrysku zmienianym dla zachowania
dawki. Wydtuzanie czasu wtrysku, jak miato to miejsce w przypadku wykorzystania biopa-
liw powoduje, ze na pojedynczym rejestrowanym zdje¢ciu nagromadzonego w danej chwili
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paliwa jest mniej. W zwigzku z powyzszym, do sprawdzenia mozliwosci zmiany mikrostruk-
tury z wykorzystaniem dwoch roznych rozpylaczy zdecydowano sig przeprowadzi¢ pomiary
tylko na paliwie konwencjonalnym. Sprawdzano tym samym tylko tendencje zmian, jakie
zachodzity w strukturze strug rozpylanych przez dwa rozne rozpylacze, pomijajac wpltyw
paliwa na jego mikrostrukture.

Za pomoca programu PatEV rozpatrywane zdjecia przeksztatcone zostaty do postaci mo-
nochromatycznej. Tak jak w przypadku badania parametréw makrostruktury (zasiggu i kata)
réwniez tu, w ten sam sposob wydzielono granice strug i wyznaczono zakres parametru lumi-
nancji. Otrzymany zakres $wiecenia $wiattem odbitym podzielono nastgpnie na 4 przedziaty
tzw. warstwice. Kazda z warstwic byla reprezentowana na zdjgciach strugi odrgbnym kolo-
rem. W tablicy 2 zestawiono zakres badan, dla ktorych wykonano analizg wraz ze zdefinio-
wanymi warstwicami. Obszary o najwigkszej intensywnosci $wiecenia $wiattem odbitym to
obszary oznaczone kolorem czerwonym (warstwica nr 3). Mniejsza intensywnos$¢ $wiecenia
byta reprezentowana przez warstwice koloru zottego (2), a jeszcze mniejsza przez kolor zie-
lony (1). Warstwica o najmniejszych wartosciach luminancji to warstwica w kolorze niebie-
skim (0). Program PatEV udostgpnia informacje o wielkos$ci poszczegdlnych warstwic.

Tabela 2

Definicje granic warstwic wyznaczonych podczas analizy z wykorzystaniem programu PatEV

Nazwa Luminancja L Barwa H Nasycenie S Kolor
warstwica 0 40-60 0 0 niebieski
warstwica 1 61-80 0 0 zielony
warstwica 2 81-95 0 0 70ty
warstwica 3 96-110 0 0 czerwony

Procedura oceny wykonanych zdjeé miata charakter porownawczy — powierzchnig czte-
rech wydzielonych warstwic zmierzono dla wtrysku z rozpylacza 3 1 7 w pigciu rdznych jego
fazach, przy czym dla kazdego etapu procesu wykonano po cztery zdjgcia, by moc nastepnie
ustali¢ $redni rozmiar kazdej z warstwic. Nastgpnie dokonano poréwnania wielkosci wzgled-
nych warstwic — powierzchnig, ktora jest objeta dana warstwica, odniesiono do powierzchni
catkowitej strugi i wyrazono w procentach. Operacja ta byta konieczna ze wzgledu na rézne po-
wierzchnie poréwnywanych strug w analizowanych etapach wtrysku, wynikajace z odmienne;j
konstrukeji (liczba otworkow) wykorzystanych rozpylaczy. Wyniki z podziatem na warstwice
przedstawiono za pomoca wykreséw stupkowych dla jednej fazy wtrysku ¢ = 0,7 ms po wysta-
niu impulsu sterujacego uniesieniem iglicy (rys. 6). W przyjetym punkcie strugi paliwa byty
rozwinigte w sposob wystarczajacy do przeprowadzenia pomiaru, a przedstawiony wykres
jest reprezentatywny dla calego procesu. Analiza ta pozwolita na konfrontacje wielkosci war-
stwic obu rozpylaczy w tej samej chwili wtrysku.

Warstwica 3 charakteryzuje te obszary strugi, ktore posiadaja najwicksza intensywno$¢
$wiecenia $wiatlem odbitym, co odpowiada najwigkszej koncentracji paliwa. Wystepowanie
tej warstwicy jest niekorzystne, gdyz swiadczy o znacznym nagromadzeniu paliwa w strudze
oraz nierownomiernos$ci w wymieszaniu paliwa z powietrzem. Obszary oznaczone w strudze
jako warstwica nr 3 sa miejscami, w ktdrych wystgpowa¢ moga podczas spalania lokalne
niedobory tlenu.



229

Jak wida¢, na wykresie przedstawionym na rysunku 6 strugi wyptywajace z rozpylacza
3 charakteryzuja si¢ znacznym udzialem warstwicy nr 3, podczas gdy w rozpylaczu 7 war-
stwica ta zajmuje zaledwie 7% catkowitej powierzchni strug. Najwigksze udziaty w strugach
oleju napedowego wyplywajacego z rozpylacza 7 stanowity warstwice nr 1 i 2, odpowiednio
42 i30%. Swiadczy to o dobrym wymieszaniu paliwa z powietrzem podczas uzycia tego roz-
pylacza. Przypuszcza¢ mozna, ze $rednia Srednica kropel jest tu mniejsza w stosunku do tych
jakie tworzone sa przez rozpylacz 3. Utatwia to uzyskanie szerszego kata rozwarcia stozka
strugi, co widoczne byto przy ocenie parametrow makrostrukturalnych.

We wszystkich zdjgciach strug, ktorych powierzchnie zostaly podzielone na warstwi-
ce, zauwazono charakterystyczne rozmieszczenie warstwic. Warstwica charakteryzujaca sig
najwigksza intensywnoscia Swiecenia $wiattem odbitym wystgpuje w rdzeniu strugi i jest
otoczona kolejnymi warstwicami o mniejszym stopniu luminancji. Wigkszym rdzeniem cha-
rakteryzowaly sig strugi tworzone przez rozpylacz 3. Zauwazono ponadto, Ze zmniejszanie
minimalnej warto$ci parametru luminancji powoduje powigkszanie rejestrowanego obszaru
strugi. Zaleznosci te widoczne sa najlepiej podczas wizualnego poroéwnania strug tworzo-
nych przez rozpylacze. Przyktadowe zdjecia wtrysku generowanego przez rozpylacz 3 i 7
przedstawiono na rysunku 7.

Poza zdecydowanymi rdznicami w intensywnos$ci nagromadzenia paliwa w strugach
zdjecia ukazujg wszystkie cechy zmierzone podczas analizy makrostruktury. Strugi rozpyla-
cza 3 charakteryzuja si¢ wigkszym zasiggiem, ich stozki sg bardziej zwezone, a powierzchnia
jest mniejsza w stosunku do powierzchni strug paliwa wtry$nigtego z rozpylacza nr 7.
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Rys. 6. Porownanie rozmiaréw warstwic w strugach ON generowanych w tej samej chwili wtrysku
z uzyciem rozpylaczy 317

Fig. 6. Comparison of contour lines in streams of diesel fuel (nozzle 3 and 7)
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Rys. 7. Przyktadowe zdjgcia procesu rozpylenia ON realizowanego przez rozpylacz 3 (gora)
irozpylacz 7 (doh)

Fig. 7. Exemplary shots of diesel fuel spraying process (nozzle 3 — upper, nozzle 7 — lower)

Mozna stwierdzi¢, ze dazy si¢ do zwigkszania powierzchni strug, w zatozeniu bowiem
poprawia to wymieszanie paliwa z powietrzem. Nie zawsze jednak wskazane jest, by wiel-
ko$¢ powierzchni pojedynczej strugi byla jak najwigksza. Istotna jest rowniez $rednia $red-
nica kropel wystepujaca w strudze. Powierzchnig strug nalezy dobieraé w powiazaniu ze
$rednica otworkdéw wylotowych. Wigksze otworki pozwalaja na tworzenie wigkszych strug,
z drugiej jednak strony za duzy wyplyw paliwa oznacza zwigkszone jego zuzycie i sprzyja
powstawaniu zbyt bogatej mieszanki, wzmagajacej tym samym procesy tworzenia sadzy.

Sumaryczne pole przekroju poprzecznego otworkow, wyliczone na podstawie wzoru (1),
dla obu rozpylaczy jest takie same i wynosi okoto 0,178 mm?2 Mimo ze otworkow w rozpy-
laczu nr 7 jest wigcej, to sa one mniejszej Srednicy.

Id?
S, =i -—= (1)

s
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gdzie:

S — sumaryczne pole przekroju poprzecznego otworkéw rozpylacza [mm?],

i — liczba otworkéw rozpylacza,

d, — srednica otworu rozpylajacego [mm].

Przy zwigkszeniu liczby otworkow z 7 do 10 bez redukcji ich $rednic (przyktad 2

w tab. 3), sumaryczne pole przekroju wzrasta o 0,076 mm?. W sytuacji odwrotnej, tj. zwigk-
szania §rednicy otworow bez zwigkszania liczby otworkow, pole przekroju poprzecznego
otworkdéw wzrasta 0 0,152 mm?.

Tabela 3

Przyklady zmiany sumarycznego pola przekroju poprzecznego otworkow w zaleznosci
od liczby otworkow oraz ich Srednicy

. . Sumaryczne
. , Srednica otworu .
Liczba otworkow . pole przekroju
Lp. . . rozpylajacego d
rozpylajacych i, [mm] o poprzecznego
otworkow S, [mm?]
1 7 0,18 0,178
10 0,15 0,177
) 7 0,18 0,178
10 0,18 0,254
i 0,18 0,178
0,245 0,330
4. Wnioski

Niekorzystne wlasciwosci nieprzetworzonego oleju rzepakowego, takie jak zwigkszona
w stosunku do oleju napgdowego lepkos¢ oraz gesto$é, w istotny sposéb determinowaty
budowg rozpylanych strug biopaliwa. Ma to bezposredni wptyw na osiagane przez silnik
parametry emisji zwiazkow szkodliwych. W poréwnaniu do paliwa konwencjonalnego strugi
OR cechowaly si¢ wickszym zasiggiem, mniejszym katem rozwarcia stozkow, oraz mniejsza
powierzchnia. Wtasciwosci te uznano za niekorzystne z punktu widzenia jako$ci rozpylenia,
a tym samym przewidywanych parametréw emisyjnych. Strugi EMKOR charakteryzowaty
si¢ parametrami, ktorych wielkos$ci zblizone byly do parametrow strug paliwa konwencjo-
nalnego.

W przedstawionej analizie wykazano, ze niekorzystne rozpylenie biopaliw (zwlaszcza
OR) mozna w sposob skuteczny modyfikowaé na drodze wykorzystania odpowiedniej kon-
strukcji rozpylacza. Uzycie rozpylacza o wigkszej liczbie otworkdw rozpylajacych posiada-
jacych mniejsze srednice skutkowato poprawa parametrow tworzonych strug. Powierzchnia
catkowita strug z uwagi na wigksza liczbg otworkow byta znacznie wigksza, przy czym row-
niez powierzchnia pojedynczych strug byta wigksza w poréwnaniu do rozpylacza o wigk-
szych otworkach. Zaobserwowane zmiany zwiazane byty najprawdopodobniej z rozmiarami
kropel, co w pewnym stopniu potwierdzila analiza mikrostruktury rozpylanych strug.
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