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Symbole i oznaczenia

Symbol Jednostka Opis

EGR - uktad recyrkulacji spalin (ang. Exhaust Gas Recirculation)

EGT temperatura spalin (ang. Exhaust Gas Temperature)

NCR - nieselektywna redukcja Katalityczna (ang. Non-selective
Catalytic Reduction)

SCR - selektywna redukcja Kkatalityczna (ang. Selective Catalytic
Reduction)

SNR - selektywna redukcja niekatalityczna (ang. Selective Non-
catalytic Reduction)

CDC - konwencjonalna komora spalania silnika o  zaplonie
samoczynnym (ang. Conventional Diesel Combustion)

DFlI - kanatowy wtrysk paliwa (ang. Ducted Fuel Injection)

CR - uktad wiryskowy Common Rail

OXY CAT - katalizator utleniajacy

DFB - paliwo bazowe (olej napedowy)

DFDA - paliwo bazowe z dodatkiem dyfuzyjnym

DFKA - paliwo bazowe z dodatkiem kinetycznym

DFS - paliwo bazowe z obydwoma badanymi  dodatkami
(kompleksowe)

KA - dodatek kinetyczny (ang. Kinetic Additive)

DA - dodatek dyfuzyjny (ang. Diffusion Additive)

CO - tlenek wegla

COs, - dwutlenek wegla

HC - weglowodory

0, - tlen

NOXx - tlenki azotu

PM - czastki state

YA - silnik o zaptonie iskrowym

ZS - silnik o zaptonie samoczynnym

LDV - pojazdy lekkie

HDV - pojazdy ciezkie

DPF - filtr czastek statych (ang. Diesel Particulate Filter)

°OWK ° stopnie obrotu watu korbowego

GMP - gborny martwy punkt (potozenia ttoka)

CDA - system odlaczania cylindrow (ang. Cylinder DeActivation)

FAME - estry metylowe kwasow tluszczowych (ang. Fatty Acid Methyl
Esters)

RME - estry metylowe oleju rzepakowego (ang. Rapeseed Methyl
Esters)

WCO - zuzyty olej kuchenny (ang. Waste Cooking Oil)

LC - liczba cetanowa paliwa

Dy mm zastgpcza Srednica kropli paliwa

Sq i’ powierzchnia kropli paliwa

Sk i’ powierzchnia pomiarowa objeta danymi izotermami

So i’ catkowita powierzchnia pomiarowa
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2-EHN - azotan 2-etyloheksylowy
Gy ka/h godzinowe zuzycie paliwa
Os g/kWh jednostkowe zuzycie paliwa
T crmax K maksymalna temperatura spalania
Qk kd/m® ciepto wywigzane w fazie kinetycznej
Qq kJ/m’ ciepto wywiazane w fazie dyfuzyjnej
Qs kd/m® sumaryczne cieplo spalania paliwa
Tek K maksymalna temperatura spalania kinetycznego
Ted K maksymalna temperatura spalania dyfuzyjnego
Momax Nm maksymalny moment obrotowy silnika
Texh °C temperatura spalin
[oF bar ci$nienie dotadowania
Symbol Jednostka Opis
A - okres po samozaplonie paliwa
A - wspoOtczynnik nadmiaru powietrza
dQw/da kJ/°OWK predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta w fazie kinetycznej
dQd/da kJ/°POWK predkos¢ wywiazywania si¢ ciepta w fazie dyfuzyjnej
(dQ«/dat)max KIPOWK iir_laksyrnalt_la predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta w fazie
inetycznej
(dQd/dot)max KIPOWK énaksma!na predkos¢ wywiazywania si¢ ciepta w fazie
yfuzyjnej
(dp/dat)max bar/°OWK | maksymalna predkos$¢ narastania ci$nienia
Olsi °OWK wzg. | kat poczatku wtrysku paliwa
GMP
Olsc °OWK wzg. | kat poczatku samozaptonu paliwa
GMP
Olec °OWK wzg. | koniec spalania
GMP
Olck °OWK dhugotrwatos¢ fazy spalania kinetycznego
Olcd °OWK dhugotrwatos¢ fazy spalania dyfuzyjnego
Oc °OWK dhugotrwatos¢ spalania
Tc °OWK opoOznienie samozaptonu paliwa
Ore mg cz¢$¢ paliwa dostarczona do cylindra silnika przed jego
samozaplonem
Odok °OWK wzg. | kat OWK przy ktorym wystgpuje maksymalna predkos¢ spalania
GMP Kinetycznego
0dQd °OWK wzg. | kat OWK przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania
GMP dyfuzyjnego
Prax bar maksymalne ci$nienie spalania
p °OWK wzg. | wystepowanie maksymalnego ci$nienia spalania
GMP
Oic °OWK wzg. | wystgpowanie maksymalnej temperatury spalania
GMP
Tephl ms fizyczna pierwsza cze¢§¢ opoznienia samozaptonu
Teph2 ms fizyczna druga cz¢$¢ opodznienia samozaptonu
Techl ms chemiczna pierwsza cze$¢ opdznienia samozaptonu
Tech? ms chemiczna druga cz¢$¢ opdznienia samozaptonu




Tesum ms sumaryczne opdznienie samozaptonu
WEFTi % udziat danej fazy w calkowitym op6znieniu samozaptonu
No % sprawno$¢ ogdlna
nt % sprawnos¢ teoretyczna
Olpt °OWK wzg. | poczatek ttoczenia paliwa
GMP
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1. Wstep

Degradacja $rodowiska naturalnego spowodowana zanieczyszczeniami, rowniez
motoryzacyjnymi, stanowi dzisiaj najistotniejsza kwesti¢ w zakresie ekologii. Dotyczy to
toksycznych, kancerogennych i mutagennych sktadnikéw spalin — tlenku wegla (CO),
weglowodorow (HC), tlenkow azotu (NOx) oraz czastek statych (PM) [11,47,48,53].
Obecnie jednym z gtéwnych zatozen polityki w tej dziedzinie jest roéwniez
dekarbonizacja transportu, jak rowniez catej gospodarki.

Dekarbonizacja to proces dgzacy do zmniejszenia $ladu weglowego — czyli emisji
gazOw cieplarnianych, glownie dwutlenku wegla (CO,). W miare jak zmiany klimatyczne
stajg si¢ coraz bardziej dotkliwe, coraz wigkszg uwage przywigzuje si¢ do ekologicznych
alternatyw dla tradycyjnych silnikow spalinowych — pojazdy elektryczne, ogniwa
wodorowe, czy tez tzw. e-paliwa staja si¢ coraz bardziej pozadane i popularne.

W odpowiedzi na te wyzwania, Europa, bedac w czotdwce walki o czystsze i bardziej
zrbwnowazone spoteczenstwo, przedstawita ambitne plany wycofania silnikow
spalinowych. Decyzja ta, ktoéra wywotata wiele kontrowersji i dyskusji, oznacza
radykalng zmiane kierunku w rozwoju motoryzacji. Europejskie panstwa postanowity
przyspieszy¢ proces dekarbonizacji motoryzacji, dazac do catkowitej eliminacji pojazdoéw
napedzanych silnikami spalinowymi w nadchodzacych dekadach.

O ile wprowadzenie takich restrykcji w zakresie emisji pochodzacej z samochodéw
osobowych wydaje si¢ realne, o tyle kwestia transportu ci¢zkiego, maszyn roboczych
cigzkich czy transportu morskiego pozostaje w dalszym ciggu bez rozwigzania. W
zwigzku z tym bardzo istotne staje si¢ znalezienie innych metod, ktére pozwolg na
zmniejszenie negatywnych skutkow dalszego eksploatowania tego typu maszyn z
silnikami o zaptonie samoczynnym. Jedna z najprostszych metod zmniejszenia emisji
szkodliwych skladnikéw spalin jest modyfikacja konwencjonalnego paliwa. Najtansze i
najlatwiejsze do wdrozenia wydaje si¢ by¢ zastosowanie dodatkow do paliwa,
prowadzacych do takiej zmiany przebiegu procesu spalania, ktora skutkowata bedzie
zminimalizowang emisjg najbardziej szkodliwych substancji spalin silnikow o zaptonie
samoczynnym, tj. tlenkow azotu (NOx), czastek staltych (PM), oraz dwutlenku wegla
(CO2).

W pracy przedstawiono analize wplywu dwoch specjalnie dobranych dodatkow do
paliwa na przebieg procesu spalania, ktore jednocze$nie zmniejszajg emisje NOx i PM w
spalinach, gdzie spodziewane jest ich synergiczne oddziatywanie. Potwierdzona
badaniami wstepnymi synergia hiperaddytywna pozwala na jeszcze intensywniejsze
zmniejszenie emisji NOx i PM w spalinach silnika o zaptonie samoczynnym, zasilanym
paliwem z obydwoma badanymi dodatkami niz w przypadku stosowania tych dodatkow
oddzielnie. Stwierdzono réwniez zmniejszenie zuzycia paliwa i w zwigzku z tym takze
zmniejszenie emisji CO, dla stosowania paliwa testowego (z obydwoma dodatkami) w
odniesieniu do paliwa bazowego.



2. Wprowadzenie

Optymalizacja ttokowych silnikéw spalinowych przez dtugie lata ich rozwoju skupiata
si¢ gtoéwnie na ich modyfikacji pod katem uzyskiwania jak najwigkszej mocy z jednostki
objetosci skokowej [53]. Od poczatku ich istnienia to silniki z zaptonem iskrowym (Z1)
stanowily zdecydowang wigkszo$¢ w udzialach rynkowych w pojazdach klasy LDV (z
ang. Light Duty Vehicle) — czyli samochodach osobowych oraz lekkich dostawczych.
Spowodowane to bylo gtownie przez takie czynniki jak: znacznie mniejsza masa silnika
(a co za tym idzie mniejsza masa catego pojazdu), wicksza moc uzyskiwana z litra
obj¢tosci skokowej czy tez mniejszy koszt zakupu i serwisowania tego typu silnikow.
Dopiero lata 70. XX wieku rozpoczely zmiany, kiedy to w wyniku duzego kryzysu
paliwowego w Europie spoteczenstwo zaczeto zwracaé si¢ w strong silnikow z zaptonem
samoczynnym (ZS) ze wzgledu na mniejsze zuzycie paliwa, wynikajace z wigkszej
sprawno$ci cieplnej. W kolejnych latach, dzigki dalszemu rozwojowi techniki,
szczegblnie w zakresie uktadéw wtryskowych oraz dotadowania zaczgly zanikac ich
najistotniejsze wady w odniesieniu do silnikoéw z zaptonem iskrowym (tj. mniejsza
dynamika ruchu oraz mata kultura pracy). Najlepszym dowodem na zmiang¢ postrzegania
tego typu napedu bylo wprowadzenie (w 1978 r. [43]) do sprzedazy samochodu marki
Mercedes-Benz klasy S z silnikiem o zaptonie samoczynnym, a w roku 2009 sprzedaz
nowych samochodow z silnikami ZS stanowila wigkszos¢ w Europie [68]. Nalezy
dodatkowo pamigta¢, ze zgodnie z przepisami Unii Europejskiej (od momentu
wprowadzenia EURO 1) do pojazdow o masie calkowitej powyzej 3,5 t mozna bylto
stosowac jedynie silniki ZS (samochody ci¢zarowe, autobusy, lokomotywy spalinowe,
transport morski). W zwigzku z tym liczebno$¢ pojazdow z silnikami o zaptonie
samoczynnym jest zdecydowanie wieksza niz pojazdow z silnikami o zaptonie iskrowym.
W tej sytuacji istotnym momentem w historii optymalizacji silnikow ZS bylo
wprowadzenie norm homologacyjnych EURO, ktore okreslaja dopuszczalne warto$ci
emisji wybranych sktadnikéw spalin. W chwili obecnej (EURO VId) limitowana jest
emisja jednostkowa [g/kWh]; tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC), tlenkéw azotu
(NOx), dwutlenku wegla (CO,), czastek statych (PM) oraz liczba czastek statych (PN —
particulate number) [#/kWh] [57]. Kolejnym etapem ma by¢ wprowadzenie normy Euro
VIl (w 2025 roku), ktorej ostateczne wytyczne jeszcze nie sg znane. W roku 2035 miato
nastgpi¢ catkowite wycofanie z produkcji silnikow spalinowych do grupy pojazdow klasy
LDV (samochodow osobowych), jednak juz w chwili obecnej wiadomo, ze termin ten
zostanie przesunig¢ty na pozniejszy. Nie zmienia to jednak faktu, Ze blizej nieokreslone
czasowo wycofanie silnikow spalinowych (ZI i1 ZS) dla samochodow o0sobowych
doprowadzi do dalszej produkcji jedynie silnikow ZS klasy HDV m.in. do samochodow
cigzarowych, lokomotyw, statkéw 1 okretow (gdzie formalnie nie moga by¢ aplikowane
silniki ZI). W zwigzku z powyzszym okazuje si¢, Ze obecnie znalezienie sposobu na
zmniejszenie emisji szczegdlnie szkodliwych substancji spalin w przypadku silnikow ZS
staje si¢ wazniejsze niz kiedykolwiek. Najbardziej problematyczne ze szkodliwych
substancji spalin w tego typu silnikach sa tlenki azotu oraz czastki state. Niestety, z
wspotzaleznego mechanizmu tworzenia si¢ NOx i PM w cylindrze silnika wynika, ze
zmniejszenie emisji tlenkow azotu (metoda konstrukcyjng, regulacyjng lub paliwowa)
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prowadzi do zwickszenia emisji czgstek statych [10,11,47] - przedstawia to
schematycznie rysunek 2.1.

NO,
[g/h]

NOx]

NOx

[

PM PM Pmig/]
Rysunek 2.1. Schemat zaleznosci emisji PM i NOx w spalinach silnika z ZS [18]

Najbardziej problematyczng do wprowadzenia (ze wzgledu na czas i1 koszty wdrozenia
nowego procesu technologicznego) metoda zmniejszenia emisji szkodliwych substancji
spalin wydaje si¢ by¢ metoda konstrukcyjna. Ponadto metoda ta dotyczy wytacznie nowo
produkowanych silnikow. Wady tej nie maja metody regulacyjne, ktore moga mieé
zastosowanie zaréwno do silnikow dopiero produkowanych, jak i do silnikow w
pojazdach juz eksploatowanych. Dodatkowo, koszty wprowadzenia zmodyfikowanej
(lepszej z punktu widzenia sktadu spalin) regulacji silnika sg nieporéwnywalnie mniejsze
niz przebudowa linii produkcyjnej dla przekonstruowanych elementéw silnika. Poniewaz
jak wspomniano wczesniej optymalizacja regulacji silnika ze wzgledu na sktad spalin jest
praktycznie bez kosztowa, to jest to najbardziej wyczerpany obszar dziatah zmierzajacych
do zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Innym sposobem ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin sg metody post-
procesowe (np. DPF, SCR) ktore sg powszechnie stosowane w pojazdach spetniajacych
EURO VI. Zasadniczo metody te nie sg stosowane do modyfikacji starszych typow
pojazdéw chociazby dlatego, ze stosunek kosztow zakupu (DPF lub SCR) i modyfikacji
pojazdu w odniesieniu do matej juz wartosci rynkowej takiego samochodu jest
nieporownywalnie wigkszy niz w przypadku fabrycznej instalacji w nowym aucie.

Kolejnym sposobem, ktorym mozna wptyna¢ na zmniejszenie limitowanych
sktadnikow spalin, poprzez zmiang¢ przebiegu procesu spalania, jest modyfikacja
wlasciwosci paliwa. W teorii wystarczy przygotowa¢ nowe paliwo lub tak wplyna¢ na
wlasciwoséci obecnie stosowanego, aby uzyska¢ zamierzony efekt (np. zmniejszenie
emisji czastek statych lub tlenkow azotu w spalinach). Do tego celu stosuje si¢ r6znego
rodzaju dodatki do paliw, ktére maja za zadanie oddziatywaé na przebieg procesu
spalania w oczekiwany sposob. Niestety rowniez przy tej metodzie nie wystepuje wyjatek
od zasady — jeden konkretny modyfikator paliwa zmniejszajac emisje tlenkow azotu w
spalinach prowadzi do zwickszenia emisji czastek stalych (przyktadowe dziatanie
dodatku zwigkszajacego liczbg cetanowg paliwa). Pomocne w tej sytuacji moze okazad
si¢ jednoczesne uzycie réznych dodatkow do paliwa, ktére beda oddziatywaly
selektywnie na rozne etapy przebiegu procesu spalania tak, aby w efekcie rownoczesnie
zmniejszy¢ i emisj¢ NOx i emisj¢ PM w spalinach. Z danych literaturowych [10,11,47]
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wynika, ze zmniejszenie maksymalnej predkosci spalania w fazie kinetycznej (dQw/da)
prowadzi do zmniejszenia emisji NOx, natomiast zwickszenie maksymalnej predkosci
spalania dyfuzyjnego prowadzi do zmniejszenia emisji PM w spalinach. Wynika to z
faktu, iz zmniejszenie dQy/do wigze si¢ ze zmniejszeniem temperatury w pierwszej fazie
spalania (kiedy to dostegpna jest jeszcze duza ilos$¢ tlenu) co jest gtowna przyczyna
tworzenia si¢ NOx w procesie spalania. Natomiast zwigkszenie dQg/da. powoduje wzrost
temperatury w dyfuzyjnej fazie spalania, co pozwala na dopalenie wigkszej ilosci
powstalych wczesniej czastek stalych w cylindrze silnika, co w bilansie og6lnym
zmniejsza emisj¢ PM w spalinach.

W zwiazku z powyzszym, korzystne bytoby zastosowanie takich dwoch dodatkow do
paliwa, z ktérych jeden zmniejszy predko$¢ spalania kinetycznego (zmniejszy
selektywnie temperatur¢ spalania w tej fazie) oraz drugi, ktéry zwigkszy predkose
spalania dyfuzyjnego (zwigkszy selektywnie temperature spalania w tej fazie). Powinno
to skutkowac rownoczesnym zmniejszeniem emisji NOx i PM w spalinach. Optymalnie
byloby, gdyby zastosowanie tych dwoch dodatkow do paliwa nie wptyneto na
zmniejszenie S$redniej predkosci spalania, aby nie spowodowalo to zmniejszenia
sprawnosci Silnika (i zwigkszenia emisji CO,) wskutek wydtuzonego procesu spalania.

W  ogdlnym przypadku mechanizm dziatania kazdej metody konstrukcyjnej,
regulacyjnej czy paliwowej powinien opiera¢ si¢ na zmniejszeniu udzialu ciepta
wywigzanego w fazie kinetycznej (w celu zmniejszenia emisji NOx) oraz na zwiekszeniu
udzialu ciepla wywigzanego w fazie dyfuzyjnej (w celu zmniejszenia emisji PM w
spalinach). Taka strategia dziatania, w odniesieniu do predkosci wywigzywania si¢ ciepta
w cylindrze silnika o zaplonie samoczynnym przedstawiona jest na rysunku 2.2. W
kolejnym rozdziale pracy analizie poddano rézne rozwigzania techniczne stuzace
realizacji tej strategii.
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T iPM !
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1 NOx |
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Rysunek 2.2. Schematyczny wykres predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika z
zaptonem samoczynnym [18]:
© - faza parowania paliwa,
© - faza spalania kinetycznego,
® - faza spalania dyfuzyjnego.
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3. Analiza rozwigzan technicznych stosowanych w celu zmniejszenia
emisji NOx i/lub PM w spalinach

3.1. Wprowadzenie

Rozwigzania techniczne (konstrukcyjne, regulacyjne oraz paliwowe) stosowane w
silnikach o zaptonie samoczynnym, zmierzajace do zmniejszenia emisji NOx i/lub PM,
opieraja si¢ (zgodnie ze schematem na rys. 3.1) na minimalizacji procesu utleniania azotu
w pierwszej, kinetycznej fazie spalania i/lub maksymalizacji procesu dopalania
powstatych nieco wczesniej czastek sadzy w dyfuzyjnej fazie spalania. W ponizszych
podrozdziatach niniejszej pracy skrotowo opisano wybrane, przykladowe rozwigzania
techniczne stuzace tym celom.

Minimalizacja procesu utleniania Maksymalizacja procesu utleniania
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Rysunek 3.1. Schemat wptywu réznych czynnikoéw na emisjg NOx oraz PM w spalinach [14]
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3.2. Metody konstrukcyjne

3.2.

1. Komora spalania

Ze wzgledu na fakt, iz w zdecydowanej wigkszosci czterosuwowych silnikéw o
zaplonie samoczynnym stosowane sg glowice o plaskiej powierzchni dolnej plyty, to
oczekiwany ksztatt komory spalania uzyskuje si¢ gldwnie dzigki zmianie geometrii denka

tloka. Ksztalt komory spalania ma silny wplyw na przebieg ilosciowy i1 jako$ciowy
procesu spalania, glownie, ale nie tylko, poprzez sposdb mieszania si¢ paliwa z
powietrzem. Oczywiscie ksztatt komory spalania musi by¢ skojarzony m.in. z konstrukcja
rozpylacza oraz ci$nieniem wtrysku paliwa [53]. Poréwnanie réznych, podstawowych

konstrukcji komor spalania silnikow ZS przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Konstrukcje typowych komor spalania silnikow o zaptonie samoczynnym [27]

Rodzaj wtrysku

paliwa Wtrysk bezposredni Wtrysk posredni
Wirysk do glownej komory spalania do dodatkowej komory spalania
Komora spalania nie dzielona komora glowna oraz dodatkowa
Komora dodatkowa - komora wstgpna komora wirowa
. komora wstgpna  wtryskiwacz wirysikimacz
komora spalania wiryskiwacz komora wirowa
Ksztalt komory
spalania

denko tloka

Swieca
zarowa

powierzchnia prazgca
(kulisty element goracy)

kanat
wstrzeliwania

.
denko tloka Swieca

zarowa

W obecnie produkowanych silnikach korzysta si¢ juz niemal wylacznie z konstrukcji
nie dzielonej komory spalania z wtryskiem bezposrednim. W ro6znych konstrukcjach
silnikow stosuje si¢ jednak rozne ksztalty komor spalania w samym denku ttoka, ktore to
sa skojarzone z innymi uktadami (np. uktadem kanatéw dolotowych, wtryskiwaczy
paliwa) — wybrane przyktady przedstawia rys. 3.2.
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Rysunek 3.2. 1) Przyktady otwartych komor spalania: a) toroidalne, b) kubetkowe, ¢) spodkowe,
d) filizankowe, 2) komora toroidalna Saurera z przew¢zeniem i zaawansowanym wirem [53]
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W oparciu o rozwazania [38] wyodrebnia si¢ 3 zasadnicze rodzaje tworzenia
mieszanki 1 odpowiadajace im przebiegi wywigzywania si¢ ciepta, co zgodnie ze
schematem na rys. 3.1 ma bezposredni wptyw na emisje¢ NOx i PM w spalinach silnika —
przedstawia to schematycznie rysunek 3.3.
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Rysunek 3.3. Schematyczne przebiegi wywiazywania si¢ ciepta w funkcji czasu t dla trzech
rodzajow tworzenia mieszanki: a — wtrysk bezposredni, b — system M, ¢ — komora wirowa.
Powierzchnia zaznaczona przedstawia ciepto wywiazane z paliwa wymieszanego z powietrzem w
okresie opdznienia samozaptonu [38]

Przebiegi wywigzywania si¢ ciepta pokazane schematycznie na rys. 3.3 odpowiadaja
wszystkie temu samemu przebiegowi wtrysku, a ich zrdéznicowanie jest wynikiem
odmiennego procesu tworzenia si¢ mieszanki i przebiegu procesu spalania, zwigzanego z
ré6znymi komorami spalania:

a) paliwo jest wtryskiwane w glgb komory spalania, przy czym wigksza cze$¢ paliwa

zostaje rozpylona w powietrzu. Tworzenie mieszanki rozpoczyna si¢ od razu, gdy
tylko paliwo trafi do komory spalania i jest prawie niezalezne od wystgpienia

samozaptonu,
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b) paliwo wtryskiwane jest na $cianki komory, na ktorych si¢ odktada. W okresie
opOznienia samozaptonu nie nastgpuje praktycznie tworzenie si¢ mieszanki ze
wzgledu na pomijalnie mate odparowanie paliwa. Po samozaptonie odparowanie
przebiega szybko, przy czym predko$¢ odparowania wzmaga si¢ w wyniku
dziatania goracych spalin na powierzchnie kropel paliwa. Roéwnoczes$nie wystepuje
przemieszczenie paliwa z powietrzem w kierunku promieniowym w wyniku
r6znicy wartos$ci sit odsrodkowych,

C) paliwo rozpylane jest w poblizu $cianki. Tworzenie mieszanki nastepuje juz w
okresie opoznienia samozaptonu, jednak wolniej niz w przypadku a). Pdzniej
spalanie ulega przyspieszeniu analogicznie jak w przypadku b).

Silnik z komora wirowa charakteryzuje si¢ przy tym najmniejszym oKresem
opOznienia samozaplonu, co wplywa na zmniejszenie emisji NOx w spalinach w
odniesieniu do pozostatych rozwigzan.

W dobie walki o zmniejszenie emisji NOx i PM rézne os$rodki badawczo-rozwojowe
prowadza w sposOb ciggly badania wptywu nowych rozwigzan konstrukcji komor
spalania silnikow ZS na sktad spalin. Przyktadowo, jak zauwazono w badaniach
podejmujacych te tematyke [69], w ktorych zmodyfikowana komora spalania, z
dodatkowym kanatem przez ktory prowadzona jest struga paliwa (ang. DFI — Ducted Fuel
Injection, rys. 3.4) prowadzi m.in. do zmniejszenia emisji czastek stalych nawet do
66,7%, podczas gdy emisja tlenkéw azotu wzrasta 0 Ok. 15% — co przedstawiono na rys.
3.5.

Rysunek 3.4. Projekt komory spalania a) conventional diesel combustion oraz b) ducted fuel
injection [69]
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Conventional Diesel Combustion, DFI — Ducted Fuel Injection) [69]

Zmniejszona emisja PM i jednocze$nie zwigkszona emisja NOx wynika z wptywu
zastosowania komory spalania DFI (w poréwnaniu z konwencjonalng komorg spalania)
na zmian¢ przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepta, co prowadzi, zgodnie ze
schematem na rysunku 1 do spodziewanej zmiany sktadu spalin. Przebiegi tych funkcji
dla tego rozwigzania przedstawione sg na rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6. Przebieg ci$nienia oraz predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika dla
konwencjonalnej komory spalania i komory spalania typu DFI [69]
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3.2.2. Uklad zasilania paliwem

Gtownymi czynnikami wymuszajacymi rozwoj uktadéw wtryskowych sg oczekiwania
uzytkownikéw odnosnie zmniejszenia zuzycia paliwa oraz zaostrzajace si¢ limity
dotyczace sktadu spalin, ktérym sprosta¢ mozna jedynie dzigki optymalizacji procesu
spalania. Na ksztalt procesu spalania wplyw majg takie parametry wtrysku paliwa jak;
ci$nienie wtrysku, szybkos¢ wtrysku, widmo rozpylenia i $rednica kropel paliwa, czy tez
mozliwo$¢ podziatu wtryskiwanej dawki paliwa na czgéci. Niezwykle istotne jest
ci$nienie wtrysku paliwa, ktore to sukcesywnie wzrasta w co raz to nowoczesniejszych
rozwigzaniach tych systemow. Spotykanymi obecnie uktadami zasilania paliwem w
silnikach o zaptonie samoczynnym sa: rzedowe i rozdzielaczcowe pompy wtryskowe,
indywidualne pompy wtryskowe, pompowtryskiwacze oraz system Common Rail —
ktorych rozwéj w ostatnich kilkudziesigciu latach zostat przedstawiony na rys. 3.7.
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Rysunek 3.7. Tendencja wzrostu ci$nienia wtrysku paliwa dla r6znych uktadéw wtryskowych w
silnikach o zaptonie samoczynnym w kolejnych latach [39]

Bardziej szczegdtowy, chronologiczny przeglad konstrukcji uktadow wtryskowych
silnikdw o zaplonie samoczynnym przedstawia tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Rodzaje uktadow wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym [27]

Typ konstrukcji

Rzedowe pompy
wtryskowe

Najwazniejsze cechy

- ci$nienie wtrysku do 100 MPa
- oddzielna sekcja tloczaca na kazdy cylinder
- wtryskiwana dawka paliwa moze by¢ rdzna
dla r6znych cylindrow
- poczatek wtrysku paliwa moze by¢ rdézny
dla r6znych cylindrow

Rozdzielaczowe

pompy
wtryskowe

- ci$nienie wtrysku do 150 MPa
- wigksza rownomiernos$¢ oraz powtarzalnos¢
dawkowania pomig¢dzy wtryskiwaczami
(cylindrami)
- utrzymanie wysokiego ciSnienia w pompie
(w przeciwienstwie do pomp rzgdowych)
- relatywnie mate gabaryty

Pompowtryskiwa
cze

- ci$nienie wtrysku do 200 MPa
- osobny pompowtryskiwacz dla kazdego
cylindra
- brak przewodu pomiedzy sekcja tloczaca a
wtryskiwaczem
- napedzany bezposrednio od watka rozrzadu
- mozliwo$¢ wtrysku wstepnego

Indywidualne

pompy
wtryskowe

- ci$nienie wtrysku do 200 MPa
- nie wymagaja specjalnej konstrukcji
glowicy (w poréwnaniu z
pompowtryskiwaczami)
- latwos$¢ obstugi w ramach przegladu

Uktad Common
Rail

Wiryskiwacze z

hydraulicznym

wzmacniaczem
cisnienia (W
uktadzie CR)

- ci$nienie wtrysku do 180 MPa
- zasobnik paliwa o wysokim ci$nieniu
dostepnego stale dla wszystkich
wtryskiwaczy
- dostosowanie ci$nienia wtrysku do
biezacych warunkéw pracy silnika
- zmienny poczatek wtrysku
- mozliwo$¢ wielokrotnego wtrysku
wstepnego oraz dotrysku

- ci$nienie wtrysku do 250 MPa
- wszystkie zalety systemu Common Rail
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W nowoczesnych uktadach wtryskowych pojazdow klasy LDV najczesciej
spotykanym rozwigzaniem jest system Common Rail wyposazony we wtryskiwacze z
hydraulicznym wzmacniaczem cisnienia. Uklad ten posiada obecnie najszersze
mozliwos$ci regulacji w czasie rzeczywistym takich parametréw jak; poczatek wtrysku,
ci$nienie wtrysku, podziat dawki na (wiele) czeséci, a takze charakterystyka wtrysku
paliwa — wszystko to, dzigki czemu mozliwe staje si¢ sprostanie co raz to ostrzejszym
normom emisji spalin. Rysunek 3.8 przedstawia wielostopniowy przebieg wtrysku paliwa
W obecnie stosowanych systemach CR z wyszczegdlnieniem funkcji poszczegodlnych

etapow.
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Rysunek 3.8. Przebieg procesu wtrysku paliwa w nowoczesnym silniku z uktadem wtryskowym
Common Rail [39]

3.2.3. Uklad zasilania powietrzem

Zasadniczym celem dotadowania silnika spalinowego jest zwigkszenie masy powietrza
dostarczanej do cylindréw (a przy tym réwniez zwigkszenie masy paliwa), co umozliwia
uzyskanie wigkszej mocy przy zachowaniu tej samej objetosci skokowej i przy tej samej
predkosci obrotowej [53].

Najczesciej spotykanymi rozwigzaniami technicznymi dotadowania silnikéw ZS sa;
turbosprezarkowe, mechaniczne, Comprex czy tez kombinowane. Krotkie zestawienie
tych rozwigzan przedstawia tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Wybrane uktady dotadowania silnika [51]

Typ konstrukcji

Zdjecie pogladowe

Najwazniejsze cechy

Turbosprezarka

- napg¢dzana energig spalin
- niska wydajno$¢ przy niskich
obrotach silnika
- zwtoka reakcji,
tzw. ,,turbodziura”
- kontrolowana wydajno$¢
(zmienna geometria topatek)

Kompresor
(mechaniczne)

- nap¢d od watu korbowego
(pobdr mocy uzytecznej silnika)
- wysoka wydajno$¢ przy matlej

predkosci obrotowe;j
- natychmiastowa reakcja

Comprex

- naped wirnika z walu
korbowego
- wykorzystanie dotadowania
dynamicznego
- natychmiastowa reakcja
- czeSciowa realizacja
recyrkulacji spalin

Kombinowane

- faczy cechy kilku rozwigzan

Ch — chtodnica, D —
dotadowanie (mechaniczne), S —
sprezarka, T — turbina

Stosowanie dotadowania powoduje zwigkszenie koncentracji tlenu w cylindrze, a tym

samym tendencji do tworzenia si¢ tlenkéw azotu. Jednak zastosowanie chtodzenia
powietrza dotadowujgcego i/lub systemu recyrkulacji spalin umozliwiajg zmniejszenie
emisji NOX do poziomu uzyskiwanego w silniku wolnossagcym. Ponadto w silnikach
dotadowanych stosuje si¢ z reguty zmniejszenie stopnia sprezania w stosunku do wersji
bez dotadowania oraz zwigkszenie dawki paliwa w mniejszym stopniu niz tadunku
powietrza w cylindrze [79]. Przedsigwzigcia te maja na celu zmniejszenie szczytowych
ci$nien spalania (ze wzgledu na trwatos¢ silnika) oraz temperatury spalin (ze wzgledu na
wytrzymato$¢ turbiny). Powoduja one rownoczesnie obnizenie maksymalnej temperatury
spalania, a tym samym sg korzystne ze wzgledu na emisj¢ tlenkéw azotu. W sumie
wplyw dotadowania mozna poroéwna¢ do réwnowaznego mu pod wzgledem skladu
mieszaniny paliwowo-powietrznej zmniejszania nominalnej dawki paliwa, ale bez
niekorzystnego spadku mocy silnika.
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Kwestia wplywu ci$nienia dotadowania na parametry robocze silnika o zaptonie
samoczynnym oraz emisj¢ szkodliwych substancji spalin analizowane sg indywidualnie
dla kazdego obecnie konstruowanego silnika. Przyktadowo, prace takie zawarte zostalty w
badaniach [70]. Co istotne, we wspomnianej pracy stosowane bylo wysokie ci$nienie
wtrysku paliwa (do 3000 bar), dzigki czemu wyniki te moga by¢ poréwnywane z obecnie
stosowanymi rozwigzaniami stosowanymi powszechnie. Wykres przedstawiony na rys.
3.9 pokazuje wptyw wybranych wartos$ci cisnienia dotadowania na zmiang warto$ci mocy
indykowanej oraz jednostkowego zuzycia paliwa dla poczatku wtrysku paliwa réwnego
17 °OWK oraz 5 °OWK przed GMP tloka.
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Rysunek 3.9. Zmierzone warto$ci mocy indykowanej oraz jednostkowego zuzycia paliwa w

funkcji cisnienia dotadowania [70]

Na zamieszczonym wykresie wyraznie widaé, ze najwigkszy przyrost mocy
indykowanej wystepuje przy matych wartos$ciach cis$nienia dotadowania (przy stalym
poczatku wtrysku paliwa). Istotny wplyw na wartoéci mocy indykowanej i
jednostkowego zuzycia paliwa, dla wszystkich stosowanych wartosci cisnienia
dotadowania ma rowniez poczatek wtrysku paliwa. Wszystko to nie pozostaje bez
wplywu na skfad spalin — zmierzone wartosci emisji tlenkéw azotu oraz czastek statych
w funkcji ciSnienia dotadowania przedstawione sg na rysunku 3.10.
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Rysunek 3.10. Emisja NOx oraz PM w funkcji ci$nienia dotadowania dla zmierzonych punktéw
pracy silnika [70]
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Niestety, pomimo istotnego zmniejszenia emisji tlenkéw azotu dla pomiarow w
przypadku skrajnych wartosci ci$nienia dotadowania (az o 85% dla poczatku wtrysku
rownego 17 °OWK przed GMP) réwnoczesnie nastepuje istotne zwigkszenie emisji
czastek statych. W przypadku poczatku wtrysku paliwa rownemu 5 °OWK przed GMP
ttoka wystepuje analogiczna sytuacja, cho¢ wowczas spadek emisji NOx pomiedzy
skrajnymi punktami pomiarowymi wynosi jedynie ok. 70%, podczas gdy emisja PM
wzrasta o az 93%.

3.2.4. Stopien sprezania
Stopien sprgzania wptywa na przebieg temperatury procesu spalania na dwa sposoby:
e W Sposéb bezposredni, na temperature konca spr¢zania, a tym samym temperature
wszystkich pozostatych punktéw obiegu pracy silnika,
e w sposob posredni, oddziatujac na zwtoke zaptonu, a tym samym na przebieg spalania
1 wywigzywania si¢ ciepta.

Skutki oddziatywania bezposredniego 1 posredniego sa w pewnym stopniu
przeciwstawne, poniewaz np. zmniejszenie stopnia spr¢zania powoduje obnizenie
temperatury konca spre¢zania, ale rownocze$nie wydluza si¢ okres opdznienia
samozaplonu, wskutek czego wzrasta predko$¢ wywiagzywania si¢ ciepta w pierwszym
okresie spalania, co prowadzi do wyzszej maksymalnej temperatury spalania [9].

W prawidtowo skonstruowanym silniku w obszarze niewielkich, realnie mozliwych
zmian, dominujacy jest wplyw bezposredni. Zmniejszenie stopnia sprezania do wartosci
nie wplywajacej jeszcze na widoczne pogorszenie rozruchowych witasnosci silnika
powoduje wyrazne zmniejszenie stezenia i emisji tlenkow azotu. W badaniach [9]
przeprowadzonych na silniku 1Cz13/14 stwierdzono, ze zmniejszenie stopnia sprezania z
15,7 do 13,7 spowodowato zmniejszenie emisji tlenkow azotu o okoto 15 do 20% przy
srednim obcigzeniu i 60% w obszarze duzego obcigzenia. Rownoczesnie efektem tych
zmian byto niewielkie zwigkszenie emisji tlenkow wegla 1 weglowodorow.

Rowniez inne badania [54] wykazuja istotny wptyw stopnia sprezania na sktad spalin
— szczegblnie na tlenki azotu. Emisja NOx ze wspomnianych badan przedstawiona
zostata na rys. 3.11.
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Rysunek 3.11. Wplyw stopnia spr¢zania na emisj¢ NOx dla testowanych paliw [54]

Na przedstawionym wykresie wyraznie wida¢ tendencje do zwigkszonej emisji
tlenkow azotu wraz ze zwickszeniem stopnia sprezania dla wszystkich testowanych
paliw.

3.2.5. Recyrkulacja spalin (EGR)

Recyrkulacja spalin jest jednym z korzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych
prowadzacych do zmniejszenia emisji tlenkoéw azotu w silnikach o zaptonie
samoczynnym, z tym zastrzezeniem, ze zmniejsza moc silnika oraz zwigksza emisje
czastek statych w spalinach silnika. Spaliny doptywajace wraz z powietrzem, w wyniku
stosowania recyrkulacji, spelniajag rolg¢ balastu termodynamicznego, tzn. gazu nie
biorgcego udzialu w procesie spalania [46]. Recyrkulacja spalin wykazuje pewna
analogie do dlawienia doptywu powietrza. W obu przypadkach nastepuje zmniejszenie
ilosci tlenu w cylindrze, a w wyniku tego zmniejszenie emisji tlenkéw azotu. W
odrdznieniu od dtawienia powietrza na dolocie recyrkulacja nie zmienia jednak gestosci
tadunku a wigc 1 warunkoéw rozpylenia i odparowania paliwa. Dzigki temu w zakresie
umiarkowanych stopni recyrkulacji (10-20%) nie tylko nie wystepuje zmniejszenie emisji
CO - tak jak w przypadku diawienia powietrza - ale nawet mozliwy jest niewielki jej
zmniejszenie. Stosowanie wigkszych stopni recyrkulacji spalin powoduje wydtuzenie
czasu spalania i skutkiem tego zwigkszenie emisji tlenku wegla, nie spalonych
weglowodoréw oraz czastek statych [52]. Recyrkulacja spalin obnizajgc ilo$¢ tlenu
zawartego w cylindrze wymaga proporcjonalnego zmniejszenia ilosci dawki paliwa, a
tym samym przyczynia si¢ do zmniejszenia momentu obrotowego i mocy silnika.
Niezaleznie od rodzaju rozwigzania konstrukcyjnego konieczne jest zastosowanie
chtodzenia doprowadzonych spalin. Bez tego zabiegu recyrkulacja spalin prowadzitaby
do znacznego pogorszenia sprawnosci napetnienia cylindrow powietrzem.

Jak wskazuja badania [40] podejmujace t¢ tematyke, uklad EGR prowadzi do
istotnego zmniejszenia emisji tlenkéw azotu w spalinach silnika — wybrane wyniki tych
badan przedstawione zostaly na rys. 3.12.
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Rysunek 3.12. Emisja NOx w funkcji otwarcia zaworu EGR dla wybranej temperatury powietrza
w kolektorze dolotowym [40]

W przewidywalny sposob zwiekszenie stopnia otwarcia zaworu EGR powoduje istotne
zmniejszenie emisji tlenkéw azotu w spalinach silnika. Ponownie jednak, wraz ze
zwigkszeniem stopnia otwarcia zaworu recyrkulacji spalin proporcjonalnie ro$nie rowniez
emisja czgstek statych — co przedstawiono na rys. 3.13.
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Rysunek 3.13. Emisja PM w funkcji otwarcia zaworu EGR dla wybranej temperatury
powietrza w kolektorze dolotowym [40]

3.2.6. Dlawienie powietrza na wlocie

Dtawienie powietrza na wlocie do ukladu dolotowego przy matych 1 $rednich
obcigzeniach silnika zmniejsza w tych warunkach tadunek w cylindrze, a zarazem ilos¢
spalin. Zmniejszenie nadmiaru powietrza w procesie spalania powoduje wzrost
temperatury spalania wynikajacy ze zmniejszenia pojemnosci cieplnej tfadunku. Wzrost
temperatury spalania i zmniejszenie ilosci tlenu w tadunku daja efekty przeciwne. Na
ogot przewaza wpltyw zmniejszonej ilosci tlenu 1 w sumie zabieg ten prowadzi do
zmniejszenia emisji NOx. Metoda ta przynosi znaczace efekty dopiero przy znacznym
dtawieniu przeptywu powietrza, moze wigc by¢ praktycznie wykorzystana przy matych i
srednich obcigzeniach, w szczegdlnosci w przypadku duzych silnikéw (np. lokomotywy
spalinowe). W przypadku stosowania go w calym zakresie obcigzen silnika,
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przedsigwziecie to pociggatoby za sobg rowniez spadek jego mocy. Wadg tej metody jest
wystepujacy réwnoczesnie zwigkszenie stezenia tlenku wegla 1 emisji czastek stalych
[74].

3.2.7. Zmiana faz rozrzadu

Zamiast wprowadza¢ do cylindrow spaliny, ktore zostaly z nich usuniete, mozna przez
prosty zabieg konstrukcyjny pogorszy¢ opréznianie cylindrow ze spalin i pozostawié
wigkszg ich ilo$¢ jako balast dla $wiezego tadunku, uzyskujac podobne efekty jak w
przypadku recyrkulacji. Zabieg ten polega na zmianie faz rozrzadu - zmniejsza kat
op6znienia zamknigcia zaworu wydechowego po przejsciu ttoka przez punkt GMP.

Stopien zanieczyszczenia $wiezego ladunku spalinami decyduje o maksymalnej
temperaturze podczas procesu spalania. Poniewaz im wigcej znajduje si¢ goracych spalin
w cylindrze tym wczes$niej nastapi samozapton paliwa, co przy niezmiennym momencie
wtrysku paliwa doprowadzi do skrdcenia okresu opodznienia samozaplonu i w wyniku
tego do zmniejszenia emisji NOX.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wobec wysokiej temperatury spalin pozostawionych w
cylindrze, maja one ok. dwukrotnie mniejsza mase¢ niz w przypadku recyrkulacji przy tym
samym zmniejszeniu napelnienia cylindra $wiezym tadunkiem. Przy jednakowej
skuteczno$ci dziatania (ze wzgledu na stopien zmniejszenia emisji NOX) uzyskuje si¢ tu
okoto dwukrotnie wigksze zmniejszenie mocy silnika niz przy recyrkulacji [21].

3.2.8. Turbulencja i zawirowanie

Wysoki poziom turbulencji sprzyja procesom mieszania paliwa i powietrza oraz
szybkosci rozprzestrzeniania si¢ plomienia tuz po samozaptonie, co zwykle zmniejsza
zuzycie paliwa. Podobnie zawirowanie obwodowe (indukowane np. ksztalttem kanatow
dolotowych) oraz inne postacie zawirowan (np. wzbudzanych wyciskaniem przez ttok
poruszajacy si¢ w kierunku GMP) sprzyjaja procesom mieszania i spalania, zwigkszajac
w ten sposob maksymalng predko$¢ przejmowania ciepla przez czynnik roboczy w
okresie spalania kinetycznego. Z jednej strony prowadzi to do zwigkszenia sprawnosci
cieplnej silnika, ale r6wnocze$nie, poprzez wzrost temperatury spalania zwigksza emisje
tlenkow azotu w spalinach. Wszelkie zatem sposoby zmniejszajace turbulencj¢ oraz ruch
makroskopowy ladunku i prowadzace w zwiazku z tym do zmniejszenia dynamiki
spalania powoduja, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.14 istotne
zmniejszenie emisji tlenkdw azotu oraz nieznaczne zmniejszenie emisji czastek statych
[23].
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Rysunek 3.14. Wptyw ksztaltowania przebiegu predkosci wywiazywania si¢ ciepta na emisje
tlenkoéw azotu oraz czastek statych [23]

Istotnym problemem jest fakt, ze w przypadku konwencjonalnej komory spalania,
wraz ze zmniejszeniem turbulencji i zawirowania, prowadzacych do zmniejszenia emisji
NOx w spalinach zmniejsza si¢ rowniez warto$¢ sprawnosci cieplnej silnika. Ponadto,
turbulencja i zawirowanie w silniku ZS sg silnie zwigzane z pr¢dkoscia obrotowa silnika i
trudno je kontrolowaé. Jednym ze sposobow uniknigcia problemow z wplywem
obcigzenia i predkosci obrotowej na stopien turbulencji i zawirowania jest Stosowanie
tzw. zerowirowych komor spalania — rys. 3.15, w ktorych homogenizacj¢ mieszaniny
paliwowo-powietrznej uzyskuje si¢ poprzez wykorzystywanie wielootworowych
rozpylaczy 1 wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa.

Excess Air Ratio
0.5 Lambda 5

Rysunek 3.15. Rozktad zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze zerowirowej [32]
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3.2.9. Wylaczanie cylindrow

System odlgczania cylindrow (CDA — z ang. cylinder deactivation) stuzy gtownie do
zmniejszenia zuzycia paliwa w obszarze malego obcigzenia Silnika (np. jazdy
autostradowej), ale takze do zredukowania emisji szkodliwych substancji spalin.
Dezaktywacja czesci cylindrow pozwala na zwigkszenie cisnienia wtrysku w pracujacych
cylindrach, co prowadzi do zmniejszenia emisji zarowno tlenkow azotu jak i czastek
statych [81]. Jednoczesnie aktywne cylindry zblizajg si¢ do optymalnych warunkow
pracy (wigksze obcigzenie), co poprzez mniejszy wspolczynnik nadmiaru powietrza
powoduje zmniejszenie strat cieplnych — w efekcie prowadzac do zmniejszenia zuzycia
paliwa. Ogodlng idee takiego rozwigzania ukazuje rys. 3.16.

Fueling amount:
X X x X %X X

x = Conventional operation fueling per cylinder
(@)
Fueling amount:
0 0 2x-A 2x-A 2x-A

x = Conventional operation fueling per cylinder
A = Fuel efficiency modifier

Rysunek 3.16. Schematy przedstawiajace konfiguracje cylindrow dla:
(a) konwencjonalna praca,
(b) dziatanie systemu CDA [3]

System ten realizowany jest najcze$cie] poprzez zmiang Wzniosu Zzaworow
(dolotowych oraz wydechowych), co jednak prowadzi do pewnych komplikacji: watki
rozrzagdu musza mie¢ dwa zestawy krzywek, musi zosta¢ uzyty system umozliwiajacy
»przelaczanie” pomigdzy normalnymi krzywkami a krzywkami ,,zerowymi” oraz
wymaga to ukladu regulacyjnego, ktéry bedzie nadzorowal pracg catego systemu —
przyktad takiego rozwigzania znajduje si¢ na rys. 3.17.
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Rysunek 3.17. Zespot mechanizmu rozrzadu Schaeffler [81]

Jest to stosunkowo mato popularne rozwigzanie w silnikach klasy LDV ze wzgl¢du na
istotng komplikacj¢ uktadu rozrzadu, wysoki koszt wdrozenia, obstugi 1 ewentualnej
diagnostyki takiego ukladu. Natomiast metod¢ wylaczania czesci cylindrow stosuje si¢
dos¢ czesto w silnikach klasy HDV, ktore stosunkowo dhlugi czas pracuja na biegu
jatowym (np. silniki lokomotyw manewrowych).

3.3. Metody regulacyjne

Parametry wtrysku paliwa majg bardzo istotny wpltyw na przebieg odparowania,
samozaptonu oraz procesu spalania, a tym samym na parametry robocze oraz sktad spalin
(w szczegblnosci tlenki azotu oraz czastki stale) silnikow o zaplonie samoczynnym.
Dobor optymalnych parametréw wtrysku (jak np.: poczatku wtrysku, ci$nienia wtrysku,
charakterystyki wtrysku) wespot z odpowiednio dobranymi elementami konstrukcyjnymi
silnika (np. komorze spalania) umozliwiaja efektywne ksztattowanie przebiegu procesu
spalania.

3.3.1. Poczatek wtrysku

Jednym ze sposobow wplywania na przebieg procesu spalania jest regulacyjne
przesuni¢cie poczatku wtrysku paliwa wzgledem optymalnego z punktu widzenia
sprawnosci silnika. Opdznienie poczatku wtrysku paliwa jest jedng z najprostszych metod
zmniejszenia emisji tlenkow azotu, poniewaz w komorze spalania w pdzniejszym etapie
sprezania panujg warunki sprzyjajace skrdceniu opoznienia samozaptonu (wyzsze
ci$nienie, wyzsza temperatura), w zwiazku z czym od kilkudziesieciu lat istnieje na
$wiecie tendencja do opdzniania poczatku wirysku paliwa [23], co przedstawia rys. 3.18.
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Rysunek 3.18. Tendencje zmian poczatku wtrysku paliwa w kolejnych latach [23]
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W takich warunkach czas potrzebny od momentu poczatku wtrysku do samozaptonu
paliwa réwniez bedzie krotszy. W krdtszym okresie opoznienia samozaptonu w komorze
spalania znajdzie si¢ mniejsza cz¢$¢ catej dawki paliwa, co prowadzi do mniejszego
maksymalnego ci$nienia spalania (rys. 3.19), mniejszej predkosci i temperatury spalania
w pierwszej, kinetycznej fazie, co prowadzi do znacznego zmniejszenia emisji NOX w
spalinach. Duza skutecznos$¢ tej metody w zmniejszaniu emisji NOx (rys. 3.20) okupiona
jest niestety kilkoma istotnymi wadami — opoznienie poczatku wtrysku powoduje
zmniejszenie sprawnosci ogolnej silnika oraz zwigkszenie emisji weglowodorow, czastek
stalych i1 zadymienia spalin.
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Rysunek 3.19. Wykresy indykatorowe silnika o zaptonie samoczynnym dla r6znych warto$ci
geometrycznego poczatku ttoczenia paliwa o= 8, 11,14, 17, 20, 23 °OWK wzg. GMP i
nominalnych warunkéw pracy silnika [21]
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Rysunek 3.20. Wplyw geometrycznego poczatku ttoczenia paliwa oy na stezenie NOy dla
nominalnych warunkéw pracy silnika - 1 oraz na emisjg NOy w tescie ECE R49-2 [21]
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W nowoczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym, optymalizowany zazwyczaj
elektronicznie w sposob ciagly, kat poczatku wtrysku jest kompromisem pomiedzy
ckonomicznoscig pracy, sktadem spalin oraz moca silnika.

3.3.2. CiSnienie wtrysku

Innym sposobem ksztattowania przebiegu procesu spalania jest optymalny dobor
ci$nienia, a tym samym posrednio szybkosci wtrysku paliwa. Wyzsze cis$nienie wtrysku
prowadzi do poprawy rozpylenia paliwa (mniejsze krople), co powoduje szybsze jego
odparowanie, poprawe procesu mieszania paliwa z powietrzem i w zwigzku z tym
zwigkszenia szybko$ci i efektywno$ci procesu spalania. W tym samym celu w
nowoczesnych silnikach o zaplonie samoczynnym stosuje si¢ rozpylacze paliwa o
Mniejszej $rednicy otwordw wylotowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze polepszenie jako$ci
rozpylenia paliwa powoduje jednoczesnie zwigkszenie szybkosci 1 temperatury spalania
w fazie kinetycznej, co przy duzej jeszcze dostepnosci tlenu prowadzi do zwigkszenia
emisji tlenkow azotu w spalinach (przy jedoczesnym zmniejszeniu emisji czastek statych
w spalinach). W przypadku pomp wtryskowych stanowito to duza niedogodnos$¢,
poniewaz zwigkszenie ci$nienia wtrysku prowadzit do zwigkszenia wtryskiwanej czgsci
dawki paliwa w okresie op6znienia samozaptonu, co rowniez prowadzito do opisywanego
wczesniej zwigkszenia emisji tlenkéw azotu w spalinach. Jezeli jednak zwigkszeniu
ci$nienia wtrysku paliwa towarzyszy réwnocze$nie mozliwo$¢ kontroli przebiegu
charakterystyki wtrysku paliwa (co ma miejsce np. w systemie Common Rail) to
dziatanie takie prowadzi zarowno do poprawy procesu spalania jak i do zmniejszenia
emisji NOx w spalinach.

Jak pokazuja wyniki badan [59] wyzsze ci$nienie wtrysku paliwa moze prowadzi¢ do
istotnego zmniejszenia emisji czastek statych przy niezmienionej emisji tlenkow azotu w
spalinach i niewielkiemu zwigkszeniu jednostkowego zuzycia paliwa — rys. 3.21.
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Rysunek 3.21. Emisja czgstek statych oraz jednostkowe zuzycie paliwa przy statej emisji NOx dla
roéznych warto$ci ci$nienia wtrysku paliwa oraz konfiguracji rozpylaczy [59]
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3.3.3. Charakterystyka wtrysku

Ksztattowanie charakterystyki wtrysku paliwa w celu zmniejszenia emisji tlenkow
azotu funkcjonalnie podzieli¢ mozna na trzy roézne metody: wtrysk stopniowany,
podwdjne zasilanie oraz wielofazowy wtrysk paliwa.

Wtrysk stopniowany — jest metoda, ktora opiera si¢ na fakcie, iz wielko$¢ emisji
tlenkow azotu zalezna jest bezposrednio od ilo§¢ paliwa wtry$nigtej do cylindra silnika w
okresie opdznienia samozaptonu. Dla danej dtugotrwatosci opdznienia samozaptonu 1t
nalezy tak uksztattowac¢ charakterystyke wtrysku paliwa, aby do momentu samozaptonu
wtrySni¢ta zostata jak najmniejsza dawka paliwa. Dzieki temu zmniejszona zostanie
maksymalna predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta w okresie spalania kinetycznego
(niekontrolowanego) i w konsekwencji maksymalne temperatury w tej fazie spalania, co
jest bezposrednig przyczyng zmniejszenia emisji tlenkow azotu w spalinach silnika. W
chwili rozpoczecia spalania predko$¢ wtryskiwania paliwa wzrasta ze wzgledu na
koniecznos$¢ zakonczenia procesu spalania w odpowiednio krotkim czasie (ze wzgledu na
sprawnos¢ cieplng oraz emisje czastek statych). Nalezy jednak pamictac, iz predkosé
wtrysku paliwa w tej fazie spalania jest ograniczona szybko$cig wytwarzania mieszaniny
paliwa z powietrzem. Skutecznos$¢ tej metody ze wzgledu na zmniejszenie emisji NOX
stwierdzono juz dawno na wielu konstrukcjach silnikow (np. Cummins, Paxman, Atlas-
Diesel), jednak dopiero w chwili wprowadzenia wtryskiwaczy w pelni sterowanych
(elektromagnetycznie lub piezoelektrycznie) mozliwosci tej metody moga by¢ w petni
wykorzystane. Powszechnie stosowang odmiang praktycznej realizacji tej metody do
czasu stosowania systemu Common Rail byly rozpylacze czopikowe. Dzigki
wyprofilowaniu koncowki igly rozpylacza, podczas jej unoszenia nastgpuje okres
dltawienia wyptywu paliwa, co zmniejsza dawke wtrysnigta do cylindra w okresie
opdznienia samozaplonu. Jednak ze wzgledu na krotkotrwato§¢ unoszenia igly, wplyw
tak sterowanego wtrysku na spalanie jest czesto zbyt staby, szczeg6lnie jesli wezmie si¢
pod uwage dzialanie w roznych obcigzeniach 1 predkosciach obrotowych oraz
ograniczenia mozliwosci stosowania wtryskiwaczy czopikowych w silnikach z
bezposrednim wtryskiem paliwa. Nowsza realizacja tego sposobu sg wtryskiwacze
dwusprezynowe. Przykltad konstrukcyjny oraz  realizowang charakterystyke
stopniowanego wtrysku paliwa przedstawia rys. 3.22.

Dawka paliwa —»

Czas —»

Rysunek 3.22. Wtryskiwacz dwusprezynowy i stopniowana charakterystyka wtrysku [7]

Podwdjne zasilanie — metoda ta, w odrdéznieniu od poprzedniej, polega na skroceniu
okresu opdznienia samozaptonu t.. Dzigki temu, nawet przy nie zmienionym przebiegu
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wtrysku, ulega zmniejszeniu ilo$¢ paliwa wtrysnieta w tym okresie, a zatem i predkosé
spalania w pierwszej fazie i w konsekwencji stezenie tlenkéw azotu w spalinach silnika.

Metoda ta realizowana jest poprzez doprowadzenie niewielkiej czesci dawki paliwa w
postaci pary wraz z zasysanym powietrzem. Prowadzi to do wystepowania produktow
czgsciowego utleniania i rozpadu drobin weglowodoréw (nadtlenki i1 aldehydy) w
tadunku cylindra przed samozaplonem i jest przyczyng tagodniejszego spalania i
zmniejszenia emisji tlenkow azotu poprzez skrocenie gltéwnie chemicznej czesci
opoznienia samozaptonu. Optymalng skuteczno$¢ podwoédjnego zasilania uzyskuje si¢
przecigtnie wowcezas, gdy ilo$¢ paliwa doprowadzonego z zasysanym powietrzem miesci
si¢ w granicach 5-15% catkowitej dawki paliwa. [62]

Wielofazowy wtrysk paliwa — pozwala unikngé w pewnym stopniu niedogodnosci
podwdjnego zasilania przez podzial dawki paliwa na Kilka cz¢sci, z ktorych wstepna,
odpowiednio wczesnie wtryskiwana, spetniataby rolg zrodta aktywnych chemicznie
czastek, pochodzacych z rozpadu i wstepnego utleniania weglowodorow. Ze wzgledu na
r6zny sktad chemiczny produktow wytwarzanych w réznych okresach wtrysku dawki
wstepnej oraz ze wzgledu na rézng ich skuteczno$¢ oddziatywania na skrocenie
opOznienia samozaptonu istnieje pewne optimum odleglosci katowej pomigdzy
wtryskami obu dawek paliwa [49]. Ze wzgledu na sterowanie spalaniem optymalna
odleglo$¢ katowa pomiedzy wtryskami obu dawek wynosi 30-70 °OWK, a wielko$é
dawki wstepnej zawarta jest przecigtnie w granicach 5-15% dawki catkowitej. Przy
odpowiednio dobranych parametrach wielofazowego wtrysku paliwa mozna uzyskac
samozapton dawki glownej prawie bezposrednio po rozpoczeciu jej wtryskiwania, dzigki
temu predkos$¢ spalania moze by¢ sterowana gléwnie predkoscig wtryskiwania dawki
glownej paliwa, co wyraza si¢ w znacznym zmniejszeniu predkosci spalania i emisji
tlenkow azotu [62]. Jakosciowy wptyw charakterystyki wtrysku paliwa na emisj¢ NOX i
PM przedstawiony zostal schematycznie na rys. 3.23.
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Rysunek 3.23. Schemat wptywu charakterystyki wtrysku paliwa na emisj¢ tlenkow azotu oraz
czastek stalych w spalinach silnika

3.4. Metody paliwowe

3.4.1. Dodatki niekatalityczne

Powszechnie stosowanymi biododatkami do oleju napedowego sa m.in. estry
metylowe kwasow tluszczowych (ang. FAME — Fatty Acid Methyl Esters), ktore moga
by¢ zardwno pochodzenia roslinnego (najczesciej) jak i zwierzecego. Uzyskiwane sa
dzigki reakcji katalitycznej, tzw. estryfikacji (transestryfikacji) metanolem tluszczow
znajdujacych si¢ w np. olejach roslinnych. Pozyskanie takiego rodzaju biokomponentu,
stosowanego jako zastepstwa lub (czeSciej) dodatku do oleju napedowego ma
przynajmniej kilka przyczyn, takich jak; uniezaleznienie od dostaw tradycyjnego paliwa
pochodzenia kopalnego, dywersyfikacja zrodet dostaw paliwa, pobudzenie lokalnej
gospodarki energetycznej czy tez ponowne uzycie wykorzystanych wczesniej olejow
kuchennych (ang. WCO — Waste Cooking Qil).

Poniewaz jednak biopaliwa charakteryzuja si¢ nieco innymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi niz ,,standardowy” olej napedowy, to wplywaja one istotnie na
przebieg procesu wtrysku, samozaplonu oraz proces spalania w cylindrze silnika o
zaplonie samoczynnym — a tym samym na parametry robocze silnika oraz sktad spalin.
Jak pokazujg badania [np. 2,26,60] wptyw stosowanych dodatkow do paliwa zalezy m.in.
od: punktu pracy silnika, procentowego udzialu biokomponentéw czy nawet sposobie
produkcji biopaliwa [2]. Wyniki pomiaréw dokonanych w zakresie réznych obcigzen
oraz roznych sposobdéw uzyskania biokomponentu przedstawiono na rys. 3.24.
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Rysunek 3.24. Zmiany parametrow wyjsciowych silnika (osiggdéw i emisji) podczas stosowania
paliw z dodatkiem FAME [2]

Pomimo pozytywnego wptywu — jakim niewatpliwie sg — istotne zmniejszenie emisji:
niespalonych weglowodorow do ok. 70%, tlenku wegla do ok. 30% w spalinach, to
jednak maja one niestety negatywny wptyw na istotne zwiekszenie emisji tlenkow azotu
(do niemal 40%) czy tez dwutlenku wegla do ponad 30% [2].

Inng grupa powszechnie stosowanych biododatkéw do oleju napedowego sa alkohole.
Dodatki te (poza wplywem na ksztaltowanie przebiegu procesu spalania) moga by¢
stosowane z tych samych powodow co wczesSniej wspomniane estry metylowe —
zastgpuja one paliwa kopalne oraz sa relatywnie tatwe w produkcji ze zrodet
odnawialnych (mozna je pozyskiwaé z produktow zawierajacych cukier, skrobig, itd.) co
umozliwia rozwoj ich lokalnych dostawcow oraz czgsciowe uniezaleznienie od dostaw
tradycyjnych paliw.

Ich wptyw na jako$¢ procesu spalania oraz sktad spalin istotnie zalezy od sposobu
dostarczenia do cylindra — np. poprzez wtrysk alkoholu do kolektora dolotowego lub
wtrysk bezposredni do cylindra mieszaniny alkoholu i oleju napgdowego [1] —
zadymienie spalin dla takiego zestawienia przedstawia rys. 3.25.

34



. It -
: O 100 % Diesel fuel :
o
. '\\ o 20 % Ethanol as a fumigation
S o2 K g L @ 20 % Ethanolas a blend B
— - N S - . - J .
E - NN : | :
- O ‘ |
= R ® . T | | .
E . R N ;
] ] | \ - S . .
T e LT . .
oo R S e S
= BN . i
= * - ~— : _
2 : . p
ﬁ = ' \_‘l‘\‘ .
3 ] S
g ] . e .
E ooa R
- -
0.0 L L L B L B L BB
800 1000 1200 1400 16800 1800 2000 2200
Speed (RPM )

Rysunek 3.25. Zadymienie spalin w funkcji predkosci obrotowej przy stosowaniu dodatku etanolu
dostarczonego posrednio lub bezposrednio do cylindra w poréwnaniu z olejem napgdowym [1]

Jak wskazuja badania obejmujace pomiary dla czterech réznych alkoholi (jako
mieszanin z olejem napedowym) [61] niestety i w tym wypadku bedzie to kompromis
pomiedzy emisjg roznych sktadnikoéw spalin, jak przedstawiono na rys. 3.26 oraz 3.27.
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Rysunek 3.26. Zmiany a) zadymienia spalin oraz b) emisji NOx dla wybranych paliw w funkcji
obcigzenia silnika [61]
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Rysunek 3.27. Zmiany emisji a) niespalonych weglowodorow oraz b) tlenku wegla dla
wybranych paliw w funkcji obcigzenia silnika [61]

3.4.2. Dodatki katalityczne

Zupehie inng grupg dodatkéw do oleju napedowego sg dodatki katalityczne — czyli
takie, ktore nie biorg bezposredniego udzialu w procesie spalania paliwa, ale wptywaja na
niego w istotny sposob. Ich istotnymi zaletami sg m.in.: jednorodne rozpuszczanie si¢ w
oleju napedowym, niewytrgcanie si¢ podczas przechowywania oraz samej pracy silnika,
ale w szczegblnosci wykazuja wysoka aktywnos$¢ katalityczng wspomagajaca spalanie
weglowodorow [76]. Duza liczba badan tego typu dodatkow wskazuje na ich wptyw na
skrocenie opoOznienia samozaplonu (stad na zmniejszenie stezenia emisji NOx w
spalinach)

i/lub na poprawe wartosci sprawnosci cieplnej silnika (poprzez odmienny przebieg
procesu spalania) w przypadku uszlachetnionych paliw [8,34,44,71]. Te wiasciwos$ci
powoduja, ze dodatki Katalityczne znakomicie nadajg si¢ do stosowania wraz z
biopaliwami, ktore czesto prowadza do pogorszenia tych oraz innych parametrow w
porownaniu do tradycyjnego, oleju napedowego [54].

Poprzez mechanizm dziatania (m.in. skrocenie opdznienia samozaptonu), kKatalityczne
nano-dodatki (jak np. metale, m.in. Al, Mg, Zr, Ti czy Ni, lub ich tlenki) najczesciej
prowadza do poprawy jakosci przebiegu procesu spalania (korzystnego zmniejszenia
predkosci spalania w fazie kinetycznej — zmniejszenie emisji NOx, oraz oczekiwanej
intensyfikacji w czgéci dyfuzyjnej — zmniejszenie emisji PM). Ponadto, poniewaz
zwigkszenie predkosci spalania w dtugotrwalej fazie dyfuzyjnej wplywa na wczesniejsze
wystepowanie konca spalania i zblizenie w zwigzku z tym procesu spalania w okolice
GMP tloka, to przy stosowaniu wigkszosci z tego typu dodatkow nastgpuje zauwazalna
poprawa sprawnosci cieplnej silnika — od kilku do az 28% [6,44,45,65,66,71].
Przyktadowe wyniki takich pomiaréw przedstawiono na rys. 3.28.
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Rysunek 3.28. Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji sredniego efektywnego cisnienia
indykowanego dla czystego oleju napedowego i paliwa z dodatkiem katalitycznym [76]

Najczesciej w przypadku stosowania dodatkow katalitycznych emisja niespalonych
weglowodorow czy tlenku wegla (ktore sa efektem niecatkowitego oraz niezupelnego
spalania) jest istotnie zmniejszona — odpowiednio do az 75% (weglowodory) oraz do 29%
(tlenek wegla) [54]. Rowniez zmniejszona emisja czastek stalych jest obserwowana w
wigkszos$ci przypadkow — obrazuje to rys. 3.29.
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Rysunek 3.29. Emisja czgstek staltych w funkcji $redniego efektywnego cisnienia indykowanego
dla czystego oleju napedowego i paliwa z dodatkiem katalitycznym [76]

Moze si¢ zdarzy¢ w przypadku niektérych dodatkow katalitycznych, ze zwigkszajg
one nie tylko dyfuzyjna predkos¢ spalania ale rowniez $rednig predkosé, w tym predkosé
spalania w pierwszej, kinetycznej fazie procesu. Tym samym jednak zauwazalna jest
tendencja do zwigkszonej emisji tlenkow azotu (do az 28% [82]) dla wigkszos$ci tego typu
dodatkow — co jest spodziewanym, lecz negatywnym efektem oddzialywania dodatkow
katalitycznych (przedstawia to rys. 3.30). Jest to zgodnie ze schematem na rys. 2.1.
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Rysunek 3.30. Emisja NOx w funkc;ji $redniego efektywnego cisnienia indykowanego dla
czystego oleju napedowego i paliwa z dodatkiem katalitycznym [76]

3.5.Podsumowanie stanu wiedzy odno$nie sposobow zmniejszania

emisji NOx i PM

W oparciu o0 analizg¢ stanu wiedzy dotyczacej metod stosowanych w celu zmniejszenia
emisji tlenkow azotu i/lub czastek statych oraz przeglad wynikéw badan z kilkudziesieciu
publikacji naukowych potwierdza si¢ przytaczane juz stwierdzenie, ze jedng metoda
(konstrukcyjna, regulacyjng badz paliwowa), dotychczas przebadang, trudno jest
zmniejszy¢ rownoczesnie emisj¢ NOx i PM w spalinach silnika o zaplonie samoczynnym.
Wynika to gtéwnie z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 3.31.

W zwigzku z powyzszym we wspotczesnych konstrukcjach silnikow 1laczy sie
jednoczesne stosowanie roznych metod, z ktorych niektore stluza zmniejszeniu emisji
tlenkéw azotu, a inne zmniejszeniu emisji czastek statych. Zamystem tej pracy jest
rownoczesne zastosowanie dwoch dodatkéw do paliwa, ktorych dziatanie ma wplywac

zardwno na zmniejszenie emisji NOx jak 1 zmniejszenie emisji PM w spalinach silnika o
zaplonie samoczynnym.
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4. Cel i zakres pracy

4.1. Wprowadzenie

W pracach badawczych prowadzonych w ramach mojej pracy magisterskiej (czesé
projektu badawczego dla przemystu pod kierownictwem dra hab. inz. Jerzego Ciska —
umowa PK nr M-04/187/2020/P) okazato sig, ze stosowanie dodatku Reduxco do paliwa,
ktory zwieksza predkos$¢ spalania dyfuzyjnego w silniku z zaptonem samoczynnym,
prowadzi do znaczacego zmniejszenia emisji czastek statych (PM) i zuzycia paliwa. We
wczesniejszych badaniach prowadzonych przez mojego promotora w Instytucie M4 PK
(umowa PK nr M-04/277/2018/P) stwierdzono, ze inny dodatek do paliwa — Innocet,
ktory zmniejsza predko$¢ spalania kinetycznego poprzez skrocenie opdznienia
samozaplonu, powoduje zmniejszenie emisji tlenkow azotu (NOx) w spalinach.

Po przeanalizowaniu wynikéw wyzej wymienionych projektow badawczych
stwierdzono, ze wspolne stosowanie obu dodatkéw do paliwa moze prowadzi¢ do
jednoczesnego zmniejszenia emisji NOx 1 PM w spalinach silnika o zaptonie
samoczynnym. Wynika to z faktu, ze Innocet oddzialuje selektywnie na zmniejszenie
predkosci wywigzywania si¢ ciepta w kinetycznej fazie spalania, natomiast Reduxco
selektywnie zwigksza predkos¢ spalania dyfuzyjnego, co zgodnie ze schematem na rys.
2.2 powinno umozliwi¢ rownoczesne zmniejszenie emisji NOx i PM w spalinach.

Ponadto, po natozeniu na siebie przebiegow predkosci wywigzywania si¢ ciepta
uzyskanych dla paliwa tylko z dodatkiem Innocet oraz dla paliwa jedynie z dodatkiem
Reduxco stwierdzono, ze teoretycznie wynikowy przebieg dQ/da dla paliwa z obydwoma
tymi dodatkami stosowanymi jednoczesnie charakteryzuje si¢ jeszcze mniejszg wartoscig
(dQk/da)max oraz jeszcze wicksza warto$cig (dQg/da)max niz dla paliw z tymi dodatkami
stosowanymi oddzielnie. Powinno to skutkowaé jeszcze silniejszym niz w przypadku
stosowania tych dodatkéw do paliwa oddzielnie, jednoczesnym zmniejszeniem emisji
NOx oraz PM w spalinach. Zjawisko takie nazywane jest synergia hiperaddytywna.
Wykazanie w badaniach laboratoryjnych wystepowania takiego zjawiska, oraz analiza
mechanizmu jego dziatania jest celem niniejszej pracy.

4.2. Cele pracy

W oparciu 0 informacje zawarte we wprowadzeniu niniejszej pracy sformutowano
nastepujace cele naukowe i utylitarne:
Naukowym celem pracy jest:

1. Jednoczesne stosowanie specjalnie dobranych dodatkow do paliwa — z ktorych
jeden zmniejszajac predkos¢ spalania w fazie kinetycznej prowadzi do
zmniejszenia emisji NOx oraz drugi, ktory poprzez zwigkszenie dyfuzyjnej
predkosci spalania powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach — prowadzi
do synergii hiperaddytywnej. Skutkuje to jeszcze intensywniejszym
zmniejszeniem emisji NOx oraz jeszcze silniejszym zmniejszeniem emisji PM
w spalinach niz w przypadku uzycia tych dodatkéw do paliwa oddzielnie,
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Zastosowanie specjalnie dobranych dodatkow do paliwa zmniejszajacych
synergicznie emisj¢ NOx 1 PM w spalinach, poprzez wplyw na przebieg predkosci
wywigzywania si¢ ciepta doprowadzi do zwigkszenia wartosci sprawnosci cieplne;j
silnika.

Utylitarny cel pracy:

1.

Dzigki jednoczesnemu zastosowaniu dwodch specjalnie dobranych, badanych w
pracy dodatkow do paliwa istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia emisji zarowno tlenkéw
azotu i1 czastek statych oraz zwigkszenie sprawnosci ogdlnej silnika.

4.3.Plan pracy

Do osiggniecia zamierzonego celunaukowego i utylitarnego celu przyj¢to nastepujacy,
ogolny plan realizacji pracy:

1.

analiza stanu wiedzy oraz przeprowadzonych na $wiecie badan dotyczacych
mozliwoéci zmniejszenia emisji NOx i/lub PM dla silnikbw o zaptonie
samoczynnym,

modelowanie matematyczno-fizyczne sktadowych opdznienia samozaptonu (tc),
ktore jest odpowiedzialne za dynamike i temperature spalania i w zwigzku z tym za
emisj¢ NOx, dla paliw z r6znymi dodatkami,

laboratoryjne badania z wykorzystaniem jednocylindrowego silnika badawczego o
zaplonie samoczynnym przeprowadzone dla czterech paliw:

e DFB — paliwo bazowe — niemodyfikowany, handlowy olej napedowy,

e DFKA - olej napgdowy z dodatkiem zmniejszajacym predkosé spalania
Kinetycznego — zmniejszajacy emisj¢ NOx w spalinach silnika,

e DFDA - olej napgedowy z dodatkiem zwigkszajacym predkos¢é spalania
dyfuzyjnego — zmniejszajacy emisj¢ PM w spalinach silnika,

e DFS - olej napedowy z obydwoma wyzej wymienionymi dodatkami — paliwo
testowe, ktorego zadaniem jest rownoczesne zmniejszenie emisji NOX i PM w
spalinach silnika.

Badania z wykorzystaniem silnika badawczego przeprowadzone zostaly w celu:

4.

= pomiarowej weryfikacji zastosowanego modelu obliczeniowego opdznienia
samozaptonu, w odniesieniu do paliwa bazowego,
= okre$lenia wplywu badanych paliw z dodatkami (DFKA, DFDA i DFS) w
odniesieniu do paliwa bazowego DFB na zmiang parametrow:
- energetycznych (np. zuzycie paliwa, sprawnos¢ ogolna silnika),
- sktadu spalin (np. stezenie NOx w spalinach, emisja PM w spalinach),
- otwartych wykresow indykatorowych,
- predkosci wywigzywania si¢ ciepla, parametry shuzace analizie
- wizualizacji wtrysku 1 spalania paliwa, ( przyczynowo-skutkowej
- termowizji ptomienia w cylindrze,
laboratoryjne badania z wykorzystaniem czterocylindrowego silnika o zaptonie
samoczynnym z nowoczesnym uktadem zasilania dla czterech badanych paliw:
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Badania z wykorzystaniem pelogabarytowego, seryjnego silnika przeprowadzone
zostaty w celu:
= porownania wpltywu badanych dodatkéw do paliwa w dwoch silnikach
(badawczym, jednocylindrowym i seryjnym, pelnogabarytowym) o réznych
ukladach  zasilania  (wolnossacy/turbodotadowany,  rzedowa  pompa
wtryskowa/pompowtryskiwacze),
= okreslenia wptywu badanych paliw z dodatkami (DFKA, DFDA i DFS) w
odniesieniu do paliwa bazowego DFB na zmiang parametrow:
- energetycznych (np. zuzycie paliwa, sprawno$¢ ogolna silnika),
- sktadu spalin (np. stgzenie NOx w spalinach, emisja PM w spalinach),
- otwartych wykresow indykatorowych,) parametry stuzgce analizie
- predkosci wywigzywania si¢ ciepta, } przyczynowo-skutkowej
5. analiza wynikéw badan, podsumowanie i wnioski koncowe.
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etc. || predkosci spalania, etc. paliwa, etc. izotermg Ti(a) [K]

AN

\

Rysunek 4.1. Schemat badawczej czesci pracy [17]

Na rysunku 4.1 przedstawiono schematycznie zakres pracy badawczej niniejszej pracy
doktorskiej, zrealizowany w celu analizy wptywu badanych dodatkow do paliwa na
zmiang przebiegu procesu spalania i wykazania stusznosci przedstawionych wczesniej
celow pracy.
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5. Metodyka badan

5.1. Charakterystyka stosowanych paliw

Unia Europejska zamierza wprowadzi¢ obligatoryjne stosowanie 10 % (zamiast 7 %
jak dotychczas) biododatku do oleju napedowego w postaci estréw metylowych oleju
rzepakowego (RME), w zwiazku z tym w prezentowanych badaniach paliwem bazowym
(DFB) byt olej napgdowy zawierajacy 10 % (v/v) RME. Parametry fizyko-chemiczne
tego paliwa przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 5.1. Charakterystyka stosowanego paliwa bazowego [78]

Paliwo | Paliwo
Parametr Jednostka B7 B10
Liczba cetanowa - 51,7 52,3
Indeks cetanowy - 52,5 55,0
Gesto$¢ w temperaturze 15°C kg/m? 825 830,4
Zawarto$§¢ PAH %(m/m) 2,3 1,1
Zawarto$¢ siarki mg/kg 9,4 49
Zawarto$¢ manganu mg/l - <0,5
Temperatura zaptonu °C 62 60,5
Pozostatos$¢ po koksowaniu
(z 10% pozostatosci po %(m/m) 0,01 0,016
destylacji)
Zawarto$¢ wody mg/kg 80 60
Caikowita zawrartoéé mg/kg 12 20,5
zanieczyszczen
Korozja tasmy Coopera stopien 1 1
(szybko$¢ korozji) (3h, 50°C) korozji
Stabilno$¢ oksydacyjna (g/m?) g/m? 4 8
Stabilnos¢ oksydacyjna [110
°C] (Rancimat) h 554 231
Smarnos¢, srednica
wglebienia, [60°C] Hm 436 165
Ecq])koéé kinematyczna [40 /s 2.78 273
Sktad frakcyjny
%(v/v) odzyskano w 250 °C %(v/Iv) 39,0 36,8
%(v/v) odzyskano w 350 °C %(v/Iv) 93,8 93
95% (v/v) odzyskano w °C 354,7 355,9
Zawarto$s¢ FAME %(v/v) 7 9,9
Pozostatos$¢ popiotu %(m/m) 0,001 < 0,001

Paliwo bazowe B10 uszlachetniano trzema grupami dodatkow:

1. Innocet® — pakiet detergentowo-dyspergujacy z udziatem dodatku Nitrocet 50%,
bioracym udziat w tworzeniu wolnych rodnikéw w regionie niskotemperaturowego i
posredniego utleniania oleju napedowego B10. Glownym zadaniem tego skladnika, z
punktu widzenia prowadzonych badan, bylo zwigkszenie liczby cetanowej paliwa (od
wartosci LC=52,3 dla paliwa B10 do wartosci LC=58 po uszlachetnieniu paliwa). Dzigki
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temu zastosowanie tego pakietu dodatkow do paliwa pozwolito na zmniejszenie
predkosci spalania w fazie kinetycznej. Nitrocet 50 jest w sensie chemicznym azotanem
2-etyloheksylowym (2-EHN, ang. 2-ethylohexyl nitrate) o sumarycznym wzorze
chemicznym: CgH170NO,. Stezenie pakietu Innocet w uszlachetnionym paliwie (paliwie
z dodatkiem zmniejszajacym predkos$¢ spalania kinetycznego — oznaczenie paliwa:
DFKA) wynosito 1500 ppm, w tym 50 ppm dodatkéow detergentowo-dyspergujacych.
Szczegdtowy opis sktadu chemicznego i mechanizmu dzialania dodatku Nitrocet 50
zamieszczony jest w opisie patentowym o numerze PL 238204 B1, udzielonego
26.07.2021 WUP 17/21 [73],

2. Reduxco® — katalizator o handlowej nazwie Reduxco jest produktem reakcji kwasu
octowego, zelaza, n-butanolu, n-propanolu i izopropanolu. Sladowe ilosci zwiazkow
zelaza, ktore braty udzial w technologii wytwarzania katalizatora Reduxco zostajg
usuni¢te z produktu koncowego w taki sposob, ze sktad chemiczny Reduxco jest zgodny z
Ogolnoswiatowag Kartg Paliw [56]. Katalizator Reduxco w paliwie, wg. danych
producenta powoduje: spadek energii aktywacji reakcji utleniania paliwa
weglowodorowego, tworzenie dodatkowych grup OH, ktére pozwalajg na zwigkszenie
szybkosci spalania oraz utatwienie dopalania w cylindrze silnika powstatych juz czastek
statych (PM). W prowadzonych badaniach st¢zenie katalizatora Reduxco w oleju
napedowym (paliwie z dodatkiem zwigkszajacym predkos¢ spalania dyfuzyjnego —
oznaczenie paliwa: DFDA) wynosito 1500 ppm. Szczegdtowy opis sktadu chemicznego i
mechanizmu dzialania dodatku Reduxco zamieszczony jest w opisie patentowym o
numerze WO 2010/104407 Al, udzielonego 16.09.2010 [42]

3. Suma pakietu Innocet (1500 ppm) i katalizatora Reduxco (1500 ppm) — paliwo
testowe oznaczane w dalszej czgsci tekstu jako DFS.

Rysunek 5.1. Zdjecie zbiornikow z testowanymi paliwami
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5.2. Stosowane moduly badawcze

5.2.1. Pomiar zuzycia paliwa

Do pomiaréw zuzycia paliwa wykorzystywana byla masowa miernica
AVL Fuel Balance 733, ktorej widok ogolny przedstawiono na rys. 5.2. Pozwala ona na
obrobke statystyczng wynikow pomiaru. Zakres pomiarowy stosowanej miernicy wynosi
0-150 kg/h, pomiar ciagly, doktadnos¢ do 0,1 % FS (zakresu pomiarowego) [31].

Rysunek 5.2. Widok ogolny masowej, dynamicznej miernicy zuzycia paliwa AVL Fuel Balance

5.2.2. Pomiar stezenia gazowych skladnikow spalin

W badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej, do pomiaru
stezenia gazowych sktadnikéw spalin wykorzystywano system pomiarowy Austriackiej
firmy AVL typu Bench Emission System CEB Il. Zgodnie z normami homologacyjnymi
silnikow spalinowych [64] probkowanie gazow z uktadu wylotowego silnika odbywato
si¢ poprzez grzany, wstepny filtr sadzy, polaczony grzang drogg prébkowania spalin z
modutem SCU (Sampling Condition Unit), ktory rozdzielat przeptyw gazéw na grupe
grzanych analizatorow (190°C — THC, NOx) oraz analizatoréw chtodzonych (4°C — Oy,
CO, COy). Specyfikacja modutéw systemu CEB II przedstawia si¢ nastepujaco [30]:

o analizator absorpcji w podczerwieni NDIR, do pomiaru stezenia tlenku wegla CO:
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4 zakresy pomiarowe

dolny zakres pomiarowy: 0..50 ppm

gorny zakres pomiarowy: 0..2500 ppm

doktadno$¢ pomiaru: 1% FS (zakresu pomiarowego)

grzany analizator chemiluminescencyjny CLD, do pomiaru koncentracji
tlenku/tlenkow azotu NO/NOx:

4 zakresy pomiarowe

dolny zakres pomiarowy: 0..100 ppm

gorny zakres pomiarowy: 0..10 000 ppm

doktadno$¢ pomiaru: 1% FS (zakresu pomiarowego)

grzany detektor plomieniowo-jonizacyjnym FID, do pomiaru ilosci nie spalonych
weglowodorow THC:

4 zakresy pomiarowe

dolny zakres pomiarowy: 0..100 ppm

gorny zakres pomiarowy: 0..50 000 ppm

doktadno$¢ pomiaru: 1% FS (zakresu pomiarowego)

analizator magnetooptyczny PMD, do pomiaru st¢zenia tlenu O,:

4 zakresy pomiarowe

dolny zakres pomiarowy: 0..2%

gorny zakres pomiarowy: 0..25%

doktadno$¢ pomiaru: 1% FS (zakresu pomiarowego)

analizator absorpcji w podczerwieni NDIR, do pomiaru st¢zenia dwutlenku wegla
COy:

4 zakresy pomiarowe

dolny zakres pomiarowy: 0..1% ppm

gorny zakres pomiarowy: 0..20%

doktadno$¢ pomiaru: 1% FS (zakresu pomiarowego)

grzang droge probkowania spalin z grzanym filtrem wstepnym,

modut okre$lania sprawnos$ci konwersji NO2/NO,

dzielnik stezenia gazow kalibrujacych do okreslania funkcji linearyzujacej dla
stosowanych analizatoréw (16 gazéw linearyzujacych o stezeniach od 0 do stezenia
max. tj. steZzenia gazu kalibrujacego),

tester interferencji dla analizatoréw CO 1 CO..
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Rysunek 5.3. Widok ekranu systemu CEB I

5.2.3. Pomiar zadymienia spalin

Pomiar zadymienia spalin dokonywany byl przy uzyciu dymomierza filtracyjnego
AVL Smoke Meter 401. Jest on przystosowany do pomiaru zawarto$ci sadzy w spalinach
silnikow z zaplonem samoczynnym. Probka gazow spalinowych opuszczajacych cylinder
pobierana jest z przewodu wylotowego, a nast¢pnie przepuszczana jest przez tasme
filtracyjna (rys. 5.4). Osadzajaca si¢ na powierzchni ta§my sadza zawarta w spalinach,
powoduje jej zaciemnienie. Okreslenie stopnia zadymienia spalin sprowadza si¢ do oceny

zaczernienia tasmy filtracyjnej [33].

przefiltrowane
spaliny

e o

=
-

N :
osadzanie
sadzy

\zadymione
spaliny

Rysunek 5.4. Schemat pomiaru zadymienia spalin z zastosowaniem dymomierza filtracyjnego

AVL Smoke Meter 401 [33]
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5.2.4. Pomiar emisji czastek stalych

Przedstawione ponizej procedury obliczeniowe emisji czastek statych PM w spalinach
silnika sa zgodne z obowigzujacymi aktualnie normami ISO/CD 8178-1 (RIC Engines —
exhaust emissions measurement, edycja 11.X1.1992) oraz ECE - R49/2 (Uniform
provisions concerning the approval of compression ignition (C.l.) engines and vehicles
equipped with C.I. engines with regard to the emissions of pollutants by the engine).
Warunki pomiaru i test badawczy do EURO Ill zdefiniowane zostaty przez dyrektywe
Dir 88/77/EC, natomiast pdzniejsze zmiany opisane zostaly w dyrektywie Dir
2001/27/EC.

Pomiary emisji czastek statych zrealizowano z wykorzystaniem stanowiska
pomiarowego, ktorego widok ogolny przedstawiono na rysunku 5.5.

k . [ (%" —— 5 i x v“ \N “\
| ¢ “ u— | k
Rysunek 5.5. Widok ogélny stanowiska pomiarowego z tunelem rozcienczajacym spaliny do
okres$lania emisji czastek statych PM

Tok obliczeniowy emisji jednostkowej czastek statych PM przytoczono w oparciu o
normy 1SO [64] zgodne z normami ECE w zakresie pomiaru emisji limitowanych
sktadnikéw spalin.

Gestos¢ powietrza wilgotnego:

Poow = 0,00441041 - t,.,, + 1,2567 |- | (5.1)
gdzie:

thow — temperatura powietrza zasilajacego [C]

Wspotczynnik napetnienia cylindréw silnika (sprawnos$¢ napeinienia) okreslona jest
stosunkiem rzeczywistej masy tadunku w cylindrach silnika do masy, ktora mogtaby sie¢
tam znalez¢ gdyby nie byto zaktdcen w napetnianiu cylindrow:

n=—= (5.2)
gdzie:
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M,; — masa tadunku rzeczywiscie napetniajagcego do cylindrow silnika,
M; — masa teoretyczna, odpowiadajgca tadunkowi o ci$nieniu i temperaturze
powietrza otoczenia i objetosci rownej skokowej silnika.

Pomiar pojedynczego tadunku cylindra my, jest trudny do zrealizowania. Podczas
wyznaczania wspotczynnika napetnienia cylindra korzysta si¢ ze stosunku masowego
natgzenia przeptywu powietrza zasysanego przez silnik do teoretycznego masowego
nat¢zenia przeptywu, wynikajacego z pojemnosci skokowej silnika 1 jego predkosci
obrotowej. Powyzszy stosunek ma identyczng warto$¢, co stosunek mas tadunkéw
rzeczywistych do teoretycznych napetniajacych silnik. Praktycznie wyznacza si¢
nat¢zenie przeptywu powietrza napetiajacego Silnik (Gpow) i odnosi si¢ do natgzenia
teoretycznego.

Stad:

G

pow

G,

n = (5.3)

gdzie:

Gpow — Izeczywiste masowe natgzenie przeptywu powietrza wilgotnego napetniajacego
silnik [kg/h],

Gt — teoretyczne masowe nat¢zenie przeplywu powietrza [kg/h]:

Vss'n'pow k
(e |8

f12 (5.4)
Vs — objetosé skokowa silnika [m?],
n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],
Ppow — geStos¢ powietrza wilgotnego [kg/m3],
11,2 — WspOlezynnik zalezny od obiegu silnika, dla czterosuwow 11,2 = 2.
Ostatecznie do obliczen:
Gpow
W= /] (5.5)
1000 " " Ppow
2

gdzie:

Gpow — 1zeczywiste masowe natgzenie przeptywu powietrza wilgotnego [kg/h],
Vs — objetosé¢ skokowa silnika [dm?],
n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],
Ppow — g&Stos¢ powietrza wilgotnego [kg/mS].

Wspotczynnik nadmiaru powietrza A jest to stosunek ilosci powietrza rzeczywiscie

uzytego do spalenia 1 kg paliwa L;; do ilosci teoretycznej koniecznej do catkowitego i
zupetnego spalenia 1 kg paliwa L.
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A=— (5.6)

Teoretyczng ilos¢ powietrza L; potrzebng do spalenia dawki paliwa mozna wyznaczy¢
znajac elementarny sktad paliwa (udzialy masowe wegla ¢, wodoru h i tlenu 0) z

k
|_t:23,95.i.(£+h_£j 9 pow
021 \12 4 33 KD patina
Dla oleju napgdowego (o elementarnym sktadzie ¢ = 0,870; h = 0,125; 0 = 0,005)

L: = 14,5 kg powietrza/kg paliwa.
Rzeczywista ilo$¢ powietrza doprowadzona do cylindra stuzaca do spalenia okreslone;j

zaleznosci:

(5.7)

dawki paliwa L, jest stosunkiem rzeczywistego masowego natgzenia przeplywu
powietrza wilgotnego Gpow do godzinowego zuzycia paliwa Gpa:

L = Gpow kg pow
’ Gpal kg paliwa

(5.8)
Stad:
Vss n
v 1000  Prow " G0
A= /] (5.9)
gdzie:
L; — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kg powietrza/kg paliwa]
Vs — objetosé skokowa silnika [dm?],
Gpal — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],
Ppow — geStos¢ powietrza wilgotnego [kg/m3],
Nv — wspolczynnik napelnienia cylindra,
Obliczanie udziatu objetosci spalin w danej fazie:
m3
Epm = SR Ve - U ITl (5.10)
gdzie:
SR — stopien rozcienczenia spalin w tunelu,
U — wspotczynnik udziatu pracy,
Vs, — objgtosciowe natezenie przeptywu spalin [m®/h],
m3
Vip = Voow + (0,749 - Gpay) ITl (5.11)

gdzie:
Gpal — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
Vpow — Objetosciowe natgzenie przeptywu powietrza [m*/h], wyraza si¢ wzorem:
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" Ppow LR
Gpow— masowe natezenie przepltywu powietrza wilgotnego [kg/h],
Ppow— gestos¢ powietrza wilgotnego [kg/m®].

(5.12)

pow

_ Gpow lm3 l

Obliczenie rzeczywistego stopnia rozcienczenia SR:
Stopnia rozcienczenia nie mozna przedstawi¢ wprost jako stosunek wskazan
analizatorow mierzacych st¢zenie CO, w spalinach z silnika i w spalinach
rozcienczonych powietrzem, poniewaz analizatory wskazuja zawartos¢ CO; po
skropleniu wody z probki pobranej (na bazie suchej). Z tej tez przyczyny nalezy
przeliczy¢ wartoSci uzyskane z odczytu analizatorow na wartosci rzeczywiste tj. gazow
wilgotnych.
Tak wigc stopien rozcienczenia definiuje si¢ nastepujacag zaleznoscia:
COZS - COZpow
COZspow - COZpow

SR = (5.13)

w ktorym:

COgs — rzeczywiste stezenie CO, w spalinach,

COqpow — rzeczywiste stezenie CO, w powietrzu rozcienczajacym,
COzspow — rzeczywiste stgzenie CO, W mieszaninie spalin z powietrzem
rozcienczajacym.

Stezenie CO, w spalinach wilgotnych:
COzs = COyss " KW, [%] (5.14)
gdzie:
COass — stezenie CO, w spalinach suchych wskazane przez analizator,
KW, — wspotczynnik korekeyjny dla spalin silnika wyrazajacy si¢
zaleznoscig:

Gpal
KW, =\1—Fpy-— | — KW, (5.15)
Gpp
Gpal — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
Gpp — masowe natgzenie powietrza suchego w [kg/h],
Fen— wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcja A dla spalanego paliwa
(tutaj ON), wg normy 1SO:

odpowiadajgca wartos$¢
warto§¢ wspotczynnika A wspotczynnika Fry
dla ON
dlar<l 1,783
dlar<1-1,3 1,865
A>1,3 1,920
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KW, — wspoétczynnik przeliczeniowy dany zalezno$cia:
1,608 -H

gdzie:
H — wilgotnos¢ powietrza zasysanego [g wody/kg suchego powietrza].
Stezenie CO, w powietrzu rozcienczajagcym wilgotnym:
COz2pow = CO2pows - KWy (5.17)

gdzie:
CO2pows — stezenie CO, w powietrzu suchym (tlo),
KWy — wspoélezynnik korekeyjny dla powietrza rozcienczajacego dany zaleznos$cia:

w ktorym wspoétczynnik KW, wg norm:
1,608 - Hy
W, = ———
1000 + Hy
We wzorze Hr to zawarto$¢ wody przypadajaca na mase¢ suchego powietrza [g/kg]:

(5.19)

1000 - 0,622 * i35 * Pspow
Hy = 5 (5.20)
Pp "Pc — 100 Pspow

gdzie:

¢ — wilgotno$¢ wzgledna [%],

Pp — ci$nienie otoczenia [mmHg],

pc — wspotczynnik przeliczeniowy jednostek cisnienia,

mbar

p. =1,3369
mmHg (5.21)

Pspow — Ci$nienie pary wodnej nasyconej powietrza rozcienczajacego w [mmHg]
dane jest zaleznoS$cig funkcyjna od temperatury powietrza typow:

2 3
Pspow = BBO + BB1 - topoy + BB2 - (tspow)” + BB3 - (tspow) (5.22)

przy czym wspotczynniki BBO, BB1, BB2, BB3 sa wspolczynnikami wielomianu
aproksymujacego cisnienie nasycenia pary wodnej ps w zalezno$ci od temperatury
powietrza.

Funkcja tg jest wielomian 3-go stopnia wyznaczony metodg najmniejszych kwadratow
na podstawie danych ps = f(tyow),

BBO = 3,02106,

BB1 =0,959243,

BB2 =-0,0140785,

BB3 = 0,000858722.

Stezenie CO, w mieszaninie spalin z powietrzem rozcienczajacym wilgotnym COaspow:

COzspow = COzspows * KW, (5.23)
gdzie:
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COzpows — stezenie CO, suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu
rozcienczajagcym wskazane przez analizator,

KW, — wspodlczynnik przeliczajacy stezenie CO,; w spalinach rozcienczonych z
wartos$ci suchych na mokre:

KW, = 1~ KW, (5.24)
¢ 14+ Fpy - COZspowS '
200

w ktorym:

KW, — wspotczynnik przeliczeniowy,

Fen — wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcja A,

COzspows — stezenie CO, suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu
rozcienczajagcym wskazane przez analizator.

Jednostkowa emisja czastek statych wyraza si¢ nastepujacg zaleznos$cia:
PM

mEm =55 [l

(5.25)

gdzie:

Ne — moc rozwijana przez silnik [kW],

U _ wspotczynnik udzialu mocy, zalezny od momentu obrotowego i predkosci
obrotowej silnika,

PM — godzinowa emisja czastek statych [g/h]:

oy = MF - Epm

VT [g czastek /h] (5.26)

w ktorym:

MF — masa czgstek statych na filtrach po tescie [g],

VF — objeto$é mieszaniny spalin z powietrzem przeptywajaca przez filtry [dm?],
Epm — objgtos¢ spalin [dm®/h].

5.2.5. Pomiary przebiegéw szybkozmiennych

Ze wzgledu na naturalne fluktuacje kolejnych cykli pracy silnika (przy statej predkosci
obrotowej 1 obcigzeniu) analizie nie moze zosta¢ poddany przypadkowy wykres
indykatorowy. Dlatego tez przed odczytaniem parametréw charakterystycznych dla
indykowania, pomiary zrealizowano dla kilkudziesigciu kolejnych cykli pracy silnika,
ktore usredniono [29]. Tak powstaly reprezentatywny wykres indykatorowy stosowany
byt w dalszej analizie (rys. 5.6).

53



60 — N T I N A

— i'lhhl ' @ Punkty pomiarowe
it ® Srednia arytmetyczna

50 — ‘

40 —

p [bar]
=
|

20 —

80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120
o [POWK wzg.GMP]

Rysunek 5.6. Schemat realizacji reprezentatywnego wykresu indykatorowego [14]
W oparciu 0 wykresy indykatorowe przygotowane tak jak na rys. 5.6 wyliczono
predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika w funkcji kata OWK oraz
zdefiniowano szereg parametrow (rys. 5.7), pozwalajacych na poglgbienie zjawisk

przyczynowo-skutkowych zwigzanych z rdéznica w przebiegu procesu spalania
stosowanych w badaniach paliw.
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Rysunek 5.7. przedstawia wszystkie parametry pracy silnika, ktore mozna odczytaé
z wykresow w funkcji kata OWK. Do dalszej analizy, w celu realizacji zatozonego
programu badan, wybrano nastepujgce parametry:

e maksymalne ci$nienie spalania Pmax,

e wystepowanie maksymalnego ciSnienia spalania ay,

e maksymalna temperatura spalania Tcmax,

e wystepowanie maksymalnej temperatury spalania oxc,

¢ maksymalna pr¢dko$¢ narastania cisnienia (dp/da)max,

e kat OWK, przy ktorym nastepuje poczatek wtrysku paliwa s,

e kat OWK, przy ktérym nastepuje poczatek samozaptonu paliwa o,

e opdznienie samozaptonu T,

e ciepto spalania paliwa w fazie kinetycznej Q,

e cieplo spalania paliwa w fazie dyfuzyjnej Qq,

e sumaryczne ciepto spalania paliwa Qs,

e maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego dQy,

e maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego dQyq,

e wystgpowanie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego oqok,

e wystepowanie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego agqu,

e dhugotrwalo$¢ fazy spalania kinetycznego o,

o dhugotrwalos¢ fazy spalania dyfuzyjnego og,

e koniec spalania o,

e dhugotrwato$¢ spalania ag,

e kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego

OldQks
e kat OWK, przy ktérym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego

OldQd-

5.2.6. Przebieg predkos$ci wywiazywania sie ciepla

Z ilosci Q ciepta wywigzanego w cylindrze w ciggu obiegu wykorzystana zostaje
jedynie czes¢ Q,. Pozostala reszte stanowiag straty: ciepto Q.. wymiany miedzy
czynnikiem roboczym i $ciankami cylindra roboczego oraz ciepto Q, zwigzane z
dysocjacjg produktow spalania i ciepto Q, stracone w wyniku niezupelnego i

niecatkowitego spalania. Bilans ten ma postac [37]:
Q=Q +Q., +Q4 +Q, (5.27)
Straty ciepta Q, z powodu dysocjacji czasteczek dla przecietnych temperatur

panujacych w czasie pracy silnika sa pomijalne (nawet w temperaturach powyzej 2000°K
pochlaniaja one okoto 0,5% ciepta dostarczonego w paliwie). Straty ciepta (niezupetnego

i niecatkowitego spalania) Q, sa takze niewielkie i wynosza zaledwie 1+2% ciepta Q.
Zatem uproszczony bilans mozna zapisac:

Q =0, +Q (5.28)
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Ciepto @, wykorzystane zostaje w cylindrze na podniesienie energii wewnetrznej
czynnika i wykonanie pracy, a rozpatrywane w czasie od przyjetego stanu poczatkowego

1 do rozpatrywanego stanu 2 moze by¢ - przy zatozeniu, ze przemiana jest zamknigta —
zapisane wg | zasady termodynamiki:

2 2
Q= IdU +I p-dv (5.29)
1 1

gdzie:
dU — elementarna zmiana energii wewngtrznej czynnika,
pdV — elementarna praca zmiany obj¢tosci.

Cze$¢ obiegu silnika od poczatku sprezania do konca rozprezania mozna potraktowac
jako przemiang zamknigta, poniewaz przyrost ilosci gazu w czasie spalania jest niewielki
— okoto 3+4%, a przedmuchy czynnika roboczego pomiedzy tlokiem i cylindrem oraz
przez inne nieszczelnos$ci sg takze znikomo mate.

Elementarna zmiana energii wewnetrznej mieszaniny gazoéw w cylindrze przy
niezmiennej ich masie M i temperaturze T oraz przy Srednim cieple wiasciwym ¢,
(bedacym funkcja sktadu chemicznego gazow i ich temperatury) wyraza si¢ rdzniczka:

du =d(M -¢c, -T) (5.30)

za$ skonczony przyrost energii wewnetrznej pomiedzy stanami 11 2:

2
U, -U, :Id(M Gy 'T): M, "Gy, T, =M, "Gy, Ty
1 (5.31)
Roéwnanie (5.3) mozna zatem przedstawi¢ w postaci:

QilzzMz'Cv2 ’Tz_Ml'Cvl'T"'A’Liz (5.32)

Ogo6lne rownanie dla ciepta odprowadzonego od gazéw do $cianek cylindra roboczego
ma postac:

Qun = [ [, (T T, JdFdz (5.33)
1

gdzie:
@, — wspbtczynnik przejmowania ciepta od gazow do $cianek cylindra roboczego,

T — chwilowa warto$¢ temperatury gazow,
T,. — chwilowa wartos¢ temperatury Scianek,

F — powierzchnia omywana przez gazy,

T — czas wymiany ciepfa.

Amplituda wahan temperatury wewngtrznej powierzchni $cianki w czasie obiegu jest
nieduza, zatem mozna j3a poming¢ i do rownania (5.33) wprowadzi¢ $rednig temperaturg
(ktorej warto$¢ szacuje si¢ na podstawie wynikow pomiaréw konstrukcji analizowanej
lub rozwigzan podobnych) i przyja¢ do obliczen jako statlg.

Jezeli rownanie (5.27) obustronnie podzieli si¢ przez ilos¢ ciepta Q, doprowadzonego

do cylindra wraz z paliwem w ciggu jednego obiegu — przy czym Q, = q, -W , gdzie
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q,— oznacza dawke paliwa przypadajaca na jeden obieg, za$ W — warto$¢ opatowa
paliwa — to otrzymuje si¢ wewnetrzny bilans energii w cylindrze wyrazony w jednostkach
wzglednych:
X = X; + X, + X4 + X, (5.34)
za$ po wyeliminowaniu sktadowych nieistotnych:
X = X; + X¢p (5.35)
Przebieg zmian tych wielko$ci w funkcji kata & obrotu walu korbowego (wzg. czasu)
nosi nazwe¢ odpowiednio:
x(a) — przebieg funkcji wywigzywania sig ciepta,
x, () — przebieg funkcji wykorzystania ciepta,
X, () — Przebieg funkcji strat chfodzenia.
Natomiast przy zatozeniu ciggltosci tych funkcji, ich pochodne wzgledem kata & (lub
czasu) okreslaja predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta itd.

1 4 v o

poczatek spalania

i koniec spalania

e

R
X
n

Xps=Xc
Rysunek 5.8. Orientacyjny przebieg funkcji x(«), x,(c) i (;j_x(a) [80]
o

Ustalenie poczatku i konca spalania

Poczatek spalania moze by¢ okreslany jest na podstawie wykresu indykatorowego i
odpowiada naglemu zwigkszeniu ci$nienia na linii spr¢zania.

Natomiast koniec spalania moze by¢ wyznaczany na podstawie wyktadnika politropy
rozprezania. Korzystajac ze zmierzonego wykresu indykatorowego 1 danych
geometrycznych silnika sporzadza si¢ wykres zaleznosci . Punkt, w ktorym krzywa
wspolczynnika rozprezania zaczyna przechodzi¢ w prosta wyznacza potozenie watu
korbowego dla konca spalania.
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Rysunek 5.9. Rysunek pomocniczy do wyznaczania wspotrzednej konca spalania z warunku
ustalenia si¢ warto$ci wyktadnika politropy [80]

W przypadku wizualizacji procesow wtrysku i spalania paliwa zar6wno poczatek
samozaplonu jak 1 koniec spalania moga by¢ okre§lane na podstawie obrazow
rejestrujacych przebieg analizowanych procesow wewnatrz cylindra silnika. Szczeg6lnie
w przypadku wyznaczania konca spalania daje to wigkszg doktadnos$¢ niz analiza zmian
wyktadnika politropy. Wyktadnik politropy rozprezania w okresie konca spalania
charakteryzuje si¢ znacznymi rozrzutami wielko$ci mierzonych i okreslany w ten sposéob
koniec spalania obarczony jest blgdami wynoszacymi nawet 10 stopni kata obrotu watu
korbowego. Natomiast w przypadku analizy konca spalania w oparciu o rejestracje
obrazéw wewnatrz cylindra silnika mozna postugiwa¢ si¢ prawdopodobienstwem
wystepowania ptomienia, okreslonym w wyniku wielokrotnych powtdérzen pomiaréow, co
zwicksza doktadnos¢ okreslania nawet do 1° obrotu watu korbowego silnika.

Obliczenie przebiegu zmiany objeto$ci czynnika

Objetosc¢ przestrzeni nad ttokiem dla poszczegolnych potozen watu korbowego oblicza
si¢ z zalezno$ci:

V()= Vi tF.s (5.36)
-1

gdzie:
V, - objetos¢ skokowa cylindra,

& - stopien sprezania,
F - powierzchnia denka ttoka,

A .
S = r(1—005a+7"-sm2a)
r - promien wykorbienia walu korbowego,
A, = |£ - stosunek korbowy,

| - dugos¢ korbowodu.
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Obliczenie przebiegu zmian temperatury

Warto$ci temperatury w okresie spalania oblicza si¢ ze wzoru:
. T(x
T(a)-= (p-V)e) T(ay)
(p 'V)(aps) /u(a)
Wspotczynnik przemiany molekularnej ,u(a) jest funkcja rozwoju procesu spalania
[80]:

(5.37)

ula)=1+ ‘I 1_71-2(05) (5.38)

0,0634 _ jest teoretycznym wspotczynnikiem przemiany molekularnej

gdzie ,, =1+

[80].
Korzystajac z zatozenia [80], Ze w okresie spalania wspotczynnik () zmienia si¢ wg

paraboli szesSciennej, przyjmuje si¢ wstepnie niezb¢dny do obliczen przebieg spalania wg
zaleznosci:

R(a)=1- [MJ (5.39)

Temperature poczatku spalania T(Ol ps) oblicza si¢ z rbwnania stanu:

(e, )- (PTAV(O)}_O:;JT) (5.40)

gdzie M (aps) oznacza ilo$¢ kilomoli tadunku cylindra w chwili zaptonu:

Mla,)=2-L,-(L+7)-q, (5.41)
gdzie:
L, — jest iloscia powietrza teoretycznie potrzebna do spalenia 1kg paliwa, (dla oleju
kmol
napedowego L, = 0,495 W).

7 — wspdlczynnik reszty spalin,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza.

5.2.7. Wizualizacja wtrysku i spalania paliwa

Mozliwo$ci poprawy parametrOw energetycznych oraz zmniejszenia emisji
toksycznych sktadnikéw spalin silnikéw spalinowych wymagaja coraz precyzyjniejszej
organizacji przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa. W celu optymalizacji procesow
zachodzacych wewnatrz cylindra silnika przestaje zatem wystarczaé wylacznie analiza
zmian podstawowych parametrow wyjSciowych silnika. Do bezposredniej oceny
przebiegu wtrysku paliwa, sposobu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej
spalania coraz bardziej niezbedna staje si¢ mozliwo$¢ wizualnej oceny tych zjawisk.
Istnieje szereg istotnych probleméw zwigzanych z rejestracjg obrazow wewnatrz cylindra
silnika spalinowego. Do najistotniejszych nalezg: wysoka temperatura i ci$nienie
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czynnika roboczego oddziatywujacego na element optyczny aparatury pomiarowej, brak
wystarczajgcej ilosci miejsca w glowicach nowoczesnych silnikéw do optycznego
dostepu do wnetrza cylindra oraz bardzo duza szybkozmiennos$¢ rejestrowanych zjawisk.

Warunki pomiaréw wizualizacji przebiegu procesow wtrysku i spalania paliwa w
cylindrze silnika ZS odroznia nieco aparatur¢ pomiarowag tego typu od systemow
szybkiego filmowania stosowanych w innych dziedzinach nauki. Do specyfiki pomiarow
silnikowych nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ zabezpieczenia elementéw optycznych przed
wysoka temperaturg, minimalizacj¢ gabarytow sondy (endoskopu) zapewniajgcej
optyczny dostep do komory spalania oraz pomiary wykonywane w funkcji kata obrotu
watu korbowego silnika (a nie w funkcji czasu).

Klasyczne systemy szybkiego filmowania pozwalaja, na filmowanie z maksymalng
predkoscia do 4500 klatek/s. Przy predkosci obrotowej silnika wynoszacej 2500 obr/min
daje to mozliwo$¢ rejestracji obserwowanych zjawisk co 3 OWK (odlegtos¢ pomiedzy
kolejnymi ekspozycjami). Z doswiadczenia wiadomo, ze analiza zjawisk zwigzanych z
przebiegiem witrysku, rozpylenia paliwa, przygotowania mieszaniny palnej i spalania z
rozdzielczoscig mniejsza niz 0,5 OWK nie daje wystarczajacej ilosci informacji do proby
interpretacji przyczynowo skutkowej badanych zjawisk.

Ponadto, jak obrazuje to rys. 5.10, ujemna cechg rejestracji procesOw w cylindrze
silnika konwencjonalnym systemem szybkiego filmowania jest przypadkowo$¢ wyboru
cyklu pracy silnika poddawanego analizie. W tego typu systemach pomiarowych nie ma
mozliwo$ci wyboru reprezentatywnego cyklu pracy silnika do rejestracji i dalszej analizy.
Ze wzgledu na naturalne fluktuacje kolejnych obiegdéw silnika uzyskiwane wyniki oparte
moga by¢ na przypadkowo bardzo dobrych lub przypadkowo bardzo ztych cyklach pracy
silnika, co z kolei prowadzi¢ moze do formutowania fatszywych wnioskow.

=

Rysunek 5.10. Schemat rejestracji procesoOw w cylindrze silnika konwencjonalnym systemem
szybkiego filmowania [28]

Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze pomiary wykonywane w funkcji czasu nie sg
adekwatne do pomiarow wykonywanych w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika.
Wynika to oczywiscie z zasady pracy tlokowego silnika spalinowego, dla ktorego
predkos¢ katowa jest funkcja kata obrotu watu korbowego réwniez w warunkach
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ustalonych pracy silnika. Zatem w r6znych etapach realizacji obiegu termodynamicznego,
tym samym interwatom czasu odpowiadaly beda inne interwaty kata obrotu watu
korbowego. Gdyby zatozy¢, ze predkos¢ obrotowa silnika wynosi 4500 obr/min, a stopien
nierownomiernosci biegu silnika samochodowego 6=1/200, to w czasie 1 ms w
koncowym okresie procesu spr¢zania (tuz przed samym samozaptonem) wal korbowy
obrocilby si¢ 0 27,5 'OWK, natomiast w suwie rozprezania w ciagu 1 ms wat korbowy
zdazylby wykona¢ obrét o 28 'OWK. Stopien nieréwnomiernosci biegu silnika zalezy nie
tylko od predkosci obrotowej i od obcigzenia silnika, ale rowniez od zastosowania tego
silnika i tak np. dla silnikow ciggnikowych stopien nierownomierno$ci biegu silnika
miesci si¢ w zakresie 6=1/60-1/65.

Z przedstawionych powodow korzystniejsze wydaje si¢ stosowanie do wizualizacji
przebiegu wtrysku i spalania paliwa w silniku z zaptonem samoczynnym cyfrowych
systemow pomiarowych archiwizujacych obrazy w funkcji kata obrotu watu korbowego
nie z jednego, ale z wielu cykli pracy silnika, tak jak przedstawiono schematycznie na
rys. 5.11.

£
/ Q!!I;; i 9

./ 'ﬂ ¥ 5 i
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Kolejnych katow OWK — —— e

Rysunek 5.11. Schemat filmowania procesow w cylindrze silnika systemem
AVL 513D Engine Videoscope [28]

Taki sposob postepowania pozwala na filmowanie i analize wedlug dwoch metod:

= typ A (rys. 5.11) — rejestracja obrazow z roéznych cykli pracy silnika dla tego
samego kata obrotu watu korbowego,

» typ B (rys. 5.11) — rejestracja obrazow z roéznych cykli pracy silnika dla
kolejnych katow obrotu watlu korbowego przesunigtych o deklarowany interwat
(maksymalna ,,rozdzielczo$¢” probkowania wynosi 0.1 OWK).

Przy analizie obrazéw odpowiadajacych temu samemu katowi watlu korbowego
(pochodzacych z roéznych cykli pracy silnika) mozliwa jest obrdbka statystyczna
wynikow badan dajaca poglad na niepowtarzalno$¢ badanych zjawisk oraz mozliwosé
okreslenia usrednionego lub reprezentatywnego cyklu pracy silnika.

Po pomiarze dla kolejnych katow obrotu watu korbowego silnika mozna stworzy¢
swoisty film pozwalajacy na wizualng analiz¢ przebiegu procesu wtrysku i spalania
paliwa w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym.
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Dla obu opcji (pomiar wedtug metody A i pomiar wedlug metody B) mozliwe jest
dodatkowo okreslenie rozktadu temperatur w cylindrze silnika podczas spalania paliwa.
Izotermy obliczane sg w oparciu o metode¢ 2-kolorow.

5.2.8. Termowizja plomienia metoda 2-kolorow

Zasadniczo do pomiaru temperatury mozna uzy¢ dowolnej wielkosci fizycznej, ktora
zmienia si¢ wraz z temperaturg. Opracowano rdzne metody pomiarowe dla réznych zadan
pomiarowych, mierzonych obiektow 1 zakresow temperatur. W badaniach
przedstawionych przez autorow w niniejszej publikacji rozklad temperatury w osrodku
gazowym (z wykorzystaniem techniki endoskopii optycznej) wyznaczono na podstawie
modelu obliczeniowego zwanego metoda 2-kolorowa. Przyktadowy wynik rozktadu
izoterm w plomieniu w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym otrzymany ta metoda
przedstawiono na rysunku 5.12.

Rysunek 5.12. Schemat metody wyznaczania temperatury spalania [28]

W metodzie 2-kolorow temperatur¢ ptomienia sadzy wyznacza si¢ na podstawie
dwoch rownan: natgzenia promieniowania czerwonego Ry, (T,Kks) (wartosci zmierzone
podczas badan) oraz wzglednego natezenia promieniowania czerwonego odniesionego do

natgzenia promieniowania zielonego Ra(T k) (warto$ci uzyskane przez kalibracje).
Gin (T ki)
Armax Kis Lo
Rth(T’kks): kopt G- _[ 1-e” ‘?'eﬂ 'Ts(/l)’z'R(/l)'d/1
ﬂ'min
(5.42)
Amax & 1 G
1-e* |-—-e*" -z (1) 75(1)-dA
Rth (T’ kkS) _ k . Amin 2/5
G, (T k) " Fmee( ks <
(k) 1-e” -;-e“ 7,(1)-75(1)-dA
Amin (5.43)
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gdzie:

Kopt — stata zalezna od wlasnosci optycznych stosowanego uktadu pomiarowego,
ks — parametr zalezny od koncentracji sadzy w ptomieniu,

C1,Co — stale,

A — dhugos$¢ fali §wietlnej,

TR — przepuszczalno$¢ wlasciwa filtra dla $wiatta czerwonego,

76 — przepuszczalno$¢ wiasciwa filtra dla swiatta zielonego.

Rozwazono dwa skrajne przypadki, bazujac na okreslonym wspoétczynniku emisji, kiedy

Kis >> 4 oraz kiedy Ky, << 4:

1) kks >> A wowczas wspoétczynnik emisji & W zmierzonym widmowym zakresie

jest taki sam jak promieniowanie ciala doskonale czarnego, tj. plomien jest
“optycznie gesty”,

2) K, <<4 ma zastosowanie gdy plomien jest catkowicie przezroczysty w

widzialnym zasiegu.

Oba przyktadowe przypadki (ktore rzeczywiscie wystepuja) w pomiarze temperatury
reprezentuja zewnetrzng obwiednie wszystkich wzglednych warto$ci dla przypadku
spalania sadzy w ptomieniu dyfuzyjnym. Obrazuje to rys. 5.13. W przej$ciowym zakresie
(pomiedzy intensywnoscia wzgledng dla ciala absolutnie czarnego 1 ciala
przezroczystego) rozwigzaniem rownania (z uzyciem parametru kys) jest zbior krzywych
ktore sa rownolegle wzgledem siebie w catym zakresie temperatur. W ten sam sposob jak
ze zbiorem krzywych dla wzglednych wartosci pokazanych na rys. 5.13, mozna takze
uzyska¢ zbior krzywych dla intensywnosci czerwonego punktu jak zostato pokazane na
rys. 5.14.

Kiedy oba zbiory krzywych (funkcji) sa znane, wynik temperatury jest wskazany przez
znalezienie parametru Kyso, dla ktorego zmierzona intensywno$¢ Ry, 1 wzgledna wartos¢

Ra(Toke) y
daja ta samg warto$¢ temperatury.

Gth (T ! kks)
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1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000
T (K]

Rysunek 5.13. Wzgledne warto$ci intensywno$ci promieniowania czerwonego odniesione do

intensywnosci promieniowania zielonego Ru(T.Ki) [28,32]

th 1 ks

Rn

I T - - - 7 ol Kks min (plomien przezroczysty)

T — %

)

1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000
TK

Rysunek 5.14. Intensywno$¢ promieniowania czerwonego ze zbiorem krzywych
i parametrem ki [28,32]
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6. Modelowanie skladowych opdznienia samozaplonu

6.1. Wprowadzenie

Skrdécenie opoOznienia samozaptonu paliwa (czasu pomiedzy poczatkiem wtrysku
paliwa (os) a jego samozaptonem (o0sc)) moze byC¢ uzyskiwane poprzez zmiang
konstrukcji 1/lub regulacji silnika i/lub zmiang¢ wlasnosci paliwa. Z punktu widzenia
producentéw silnikow o zaptonie samoczynnym najmniej ktopotliwe jest zastosowanie
paliwa, ktore poprzez np. wigksza liczbe cetanowa (LC) umozliwi skrocenie zwloki
samozaptonu. W krotszym czasie (tc) pomiedzy poczatkiem wtrysku i samozaptonu
paliwa o wigkszej liczbie cetanowej] w komorze spalania gromadzi si¢ (do chwili
samozaplonu) mniejsza cze$¢ catej, wtryskiwanej dawki paliwa w poréwnaniu z
przypadkiem dla dtuzszego opdznienia samozaptonu. Samozapton mniejszej masy paliwa
(dla krotszego T charakterystycznego dla paliwa o wigkszej liczbie cetanowej) prowadzi
do mniej dynamicznego samozaptonu takiego paliwa, z mniejsza pr¢dkoscig narastania
ci$nienia i mniejszg temperaturg w Kinetycznej (poczatkowej) fazie spalania, co mimo
duzego jeszcze stezenia tlenu skutkuje mniejszg wowczas iloscig wytworzonych czastek
NOx w cylindrze silnika, niz dla paliwa o mniejszej liczbie cetanowe;.

W tym rozdziale przeanalizowano na ile matematyczno-fizyczne modelowanie
op6znienia samozaptonu jest zgodne z realnymi wynikami pomiardw opdznienia
samozaplonu uzyskanymi w laboratoryjnych badaniach silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego paliwami o réznej liczbie cetanowej. Bardzo trudne modelowanie opdznienia
samozaptonu paliwa dla silnikow ZS wynika z faktu, ze zarowno kazdy typ silnika jak 1
uktad zasilania w paliwo charakteryzuje si¢ zardOwno innym ci$nieniem wtrysku paliwa,
czasowg charakterystyka wtrysku paliwa jak 1 rézng konstrukcja wtryskiwaczy
(rozpylaczy paliwa), etc., co skutkuje réznym widmem rozpylenia paliwa, ktore ponadto
zalezne jest od punktu pracy silnika. Dlatego tez w literaturze przedmiotu mozna spotkac
wiele  roznych  modeli  obliczeniowych  opdznienia  samozaptonu  paliwa
[4,5,24,25,35,55,67,72,75]. Z tego powodu, w przypadku modelowania procesu spalania
w silniku ZS przy zmianie rodzaju paliwa, do$¢ czesto wykorzystuje si¢ wylacznie
jako$ciowe porownanie procesu spalania pojedynczej, reprezentatywnej kropli paliwa (a
nie rzeczywistej strugi paliwa) w nowych warunkach. Celem badan autorow byta
weryfikacja procentowej roznicy opdznienia samozaplonu uzyskanej poprzez
modelowanie tm 1 wartosci tc uzyskanej w badaniach laboratoryjnych rzeczywistych
silnikow o zaptonie samoczynnym. Weryfikacje ta przeprowadzono dla dwdch paliw
réznigcych si¢ liczbag cetanowg oraz dwoch typow silnikow ZS réznych generacji (silnik
SB 3.1 wyposazony w pompe¢ wtryskowa oraz silnik VW 1.9 TDI wyposazony w
nowoczesny uklad wtryskowy) w celu stwierdzenia, czy wyniki takiego modelowania sg
wystarczajaco zgodne z wynikami pomiaréw w rzeczywistych silnikach.

6.2. Modelowanie op6znienia samozaplonu pojedynczej kropli paliwa

Do modelowania opdznienia samozaplonu (teum) pojedynczej kropli paliwa
zaaplikowano model obliczeniowy [4], ktory wykorzystywany byt z sukcesem do
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modelowania t. dla olejow roslinnych i zwierzecych, ktore byly spalane w piecach
energetycznych (Srednica kropel paliwa d = 1-3 mm, temperatura t = 500-650 °C). W
zwigzku z powyzszym dodatkowym zadaniem pracy doktorskiej byto sprawdzenie czy
model ten moze by¢ stosowany w warunkach wystepujacych w silnikach o zaptonie
samoczynnym, roznigcych sie od opisanych w artykule [4] zar6wno zakresem $rednic
kropel paliwa (d = 0.01-0.02 mm), zakresem temperatury wystepujacej pod koniec
procesu spr¢zania w cylindrze silnika (t = 477-977 °C) jak 1 wihasciwosciami fizyko-
chemicznymi badanych paliw.

Zgodnie z publikacja [4] opdznienie samozaplonu (t¢) kropli paliwa, okreslone jako
czas od wprowadzenia kropli do analizowanego $rodowiska gazowego do momentu jej
samozaplonu, mozna analizowac jako suma czterech faz (okreséw):

Tesum = Tephl + Teph2 + Teehl + Tech2 (6.1)
gdzie:

Teph1 = Czas nagrzewania kropli paliwa (wzrost temperatury kropli od temperatury

poczatkowej (t;) do temperatury wrzenia (t,)) [s],
Teph2 = czas od punktu wrzenia do pojawienia si¢ niskotemperaturowego ptomienia
(zwykle jest to czas krotszy niz czas odparowania catej masy kropel) [s],
Tech1 = CZas powstania ptomienia niskotemperaturowego [s],
Tech2 = €zas powstania ptomienia wybuchowego [s].

Dwie pierwsze fazy (sktadowe) op6znienia samozaptonu — tepn1 1 Teph2 — sktadaja si¢ na
tzw. fizyczng cze$¢ opdznienia samozaptonu (czyli czas potrzebny na zaj$cie procesow
fizycznych zwigzanych z przygotowaniem paliwa do samozaptonu). Suma 1. dwoch
ostatnich wyrazow — Teen1 | Techz — jest czescig chemiczng opdznienia samozaptonu (tj.
czasu potrzebnego do zaj$cia reakcji chemicznych prowadzacych do samozaptonu kropli
paliwa).

Analizujac cze$¢ fizyczng opoznienia samozaplonu nalezy wzig¢ pod uwage ilosé
ciepta (Q1) dostarczong na powierzchni¢ kropli paliwa:

Q1 =Qu + Qp[J] (6.2)
gdzie:
Qi - ciepto uzyte do podniesienia temperatury kropli [J],
Qp - cieplo potrzebne do odparowania paliwa [J].

Stad:
ﬂdza(too—t)dr=%d3pfcfdt+Lr:nf dr [J] (6.3)
gdzie:
T = czas [$],

t = temperatura kropli [°C],

t, = temperatura otoczenia kropli [°C],

o = przewodno$é cieplna kropli [W/m?>°C],
L = utajone ciepto parowania [J/Kg],

n.ﬂf = szybko$¢ parowania [Kg/s],

pr = gestosé paliwa [kg/m?],
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Ct = ciepto wlasciwe paliwa [J/kg°C],
d = $rednica kropli [m].
Przeksztalcajac to rownanie i catkujac je w zakresie od pierwotnej temperatury kropli
(tr) do temperatury wrzenia paliwa (t,) otrzymujemy:
J’Tcphl d” tv dt

3 = .
P M e 2a(t, —t)-6Lmy

(6.4)

_dpicy n ﬂdza(tw—tf)—me
 6a

(6.5)

z-cphl

ad2alt, —t,)—Lm;

Przewodno$¢ cieplna (Am), przy zalozeniu naturalnej konwekcji, jest okreslona
nastepujacym rownaniem, zgodnie z publikacja [35]:

1
a =%m{2+0.43-(6r~Pr)4} (1<Gr<10°) (6.6)

gdzie:

Am = przewodno$é cieplna mieszaniny [W/m*°C],

d’ ¢ —
gﬂ{ - >

(t +tv)]

Gr = liczba Grashoffa =

6.7
z (6.7)
t, = temperatura wrzenia paliwa [°C],

g = przyspieszenie ziemskie [m/s?],

m = wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej mieszaniny [1/°C],
Vi = wspdlezynnik rozszerzalnosci kinematycznej mieszanki [m?/s],

Pr = liczba Prandtla = Czﬂ ,

(6.8)
Um = wspotczynnik lepkosci mieszaniny [Pas],

Szybkos$¢ parowania (M¢ ), przy zatozeniu naturalnej konwekcji, zgodnie z publikacja
[24] wyraza si¢ nastepujacym rOwnaniem:

. 1
m¢ = zdp, D -(a, —a)w)-[2+ 0.43-(Gr - 5c)4J
(6.9)

gdzie:

Pm = gestos¢ mieszanki [kg/m®],

D = wspdtezynnik dyfuzji [m?/s],

ow = stezenie pary na powierzchni kropli [kg/kg],

® = stezenie pary wokot kropli [kg/kg],

Sc = liczba Schmidta = vi/D.
(6.10)
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Zatem czas odparowania (teph2) to czas potrzebny do osiagnigcia przez mieszaning
temperatury samozaptonu (tp). Biorgc pod uwage ciepto odebrane i dostarczone do
mieszaniny:

Q2= Qun *+ Qp + Qq [J] (6.11)
gdzie:

Q2 = ciepto pochtaniane przez mieszaning powietrza i paliwa [J],

Qim = ciepto potrzebne do podniesienia temperatury mieszaniny [J],

Qp = ciepto potrzebne do odparowania paliwa [J],

Qq = cieplo otrzymane z mieszaniny w wyniku wymiany masy (dyfuzji) [J].

Stad:
md2e, (t, —t)dz = Zdipmcmdt - Lr.nf dr+ r;h c,(t—t )z
6 (6.12)
gdzie:

dm = $rednica obszaru mieszania [m],

am = wspolezynnik przewodzenia ciepla mieszanki [W/m?°C],

Pm = gestosé mieszanki [kg/m®),

Cm = ciepto wlasciwe mieszaniny przy statym cisnieniu [J/kg°C].

Przeksztalcajac rownanie (6.12) i calkujac je od temperatury wrzenia (t,) do
temperatury samozaptonu (tp) otrzymujemy:

J'Tcphz dT _ t, dt
2 * :
 AnpnCe M ead2q (t, —t)-6Lmi—6m:c, (t—t,) (6.13)
70 7 PnCo 'y (t, ~t,)- L

Teph2 = -

6md2a, +6mc, | ad, e, (t, —t,)—Lmi—m;c,(t, —t,) (6.14)

Zaktada sig, ze mieszanina i otaczajace powietrze sg nieruchome. Przewodnos¢ cieplna
mieszaniny (o) jest okreslona nastepujacym rownaniem, zgodnie z publikacja [35]:
o = 24,
d
Czas rzeczywistego odparowania nastgpuje po okresie ogrzewania, a strefa mieszaniny
tworzy si¢ stopniowo w miar¢ podgrzewania mieszaniny. Przyjmuje si¢ jednak, ze
fizyczne opdznienie samozaptonu (tepn) jest w przyblizeniu suma rownan (6.5) i (6.14):
Teph = Tepht + Teph2 (6.16)
Opo6znienie chemiczne samozaptonu mozna obliczy¢ korzystajac z publikacji [72] i
publikacji [55] na podstawie zaleznosci:

(6.15)

m

E

RT

.. =4.05x107 . ZOJ (6.17)
E
~ e RT

Toony =4.8x10°° - o7 (6.18)
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gdzie:
p = ci$nienie [Pa],
E = energia aktywacji (minimalna energia wymagana do reakcji chemicznej) [J/kmol],
R = stata gazowa = 6.28 [J/kmol],
T = temperatura otoczenia kropli [°C, K].

W oparciu o przedstawiony powyzej model czterech skladowych opdznienia
samozaptonu przeprowadzono obliczenia sumarycznej wartosci 1. dla warunkow pracy
silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego konwencjonalnym paliwem i paliwem o
zwigkszonej liczbie cetanowej az o 6 jednostek. Nastepnie zweryfikowano uzyskane
wartos$ci T w oparciu o laboratoryjne badania dwoch silnikow ZS zasilanych obydwoma
badanymi paliwami. Pozwolito to na okreslenie poprawno$ci uzyskanych wynikéw
opdznienia samozaptonu w trakcie fizyczno-matematycznego modelowania z
rzeczywistymi warunkami wystepujacymi w procesie spalania w silnikach 0 zaptonie
samoczynnym.

6.3. Wyniki modelowania opoéznienia samozaplonu dla paliw z rézng
wartoscig liczby cetanowej

W celu przeprowadzenia obliczen opoOznienia samozaptonu dla paliwa
konwencjonalnego DFB (LC = 52) i paliwa zmodyfikowanego DFKA (LC = 58) w tabeli
6 zebrano wartosci niezbgdnych parametrow fizyko-chemicznych. W oparciu o przyjete
zakresy temperatury i $rednicy kropel paliwa, charakterystyczne dla pracy silnika o
zaptonie samoczynnym (inne niz w publikacji [4] dla piecow energetycznych) wykonano
obliczenia 1 narysowano funkcje poszczegdlnych sktadowych i sumarycznego op6znienia
samozaptonu dla badanych paliw, co przedstawiajg wykresy na rysunkach 6-6.17.

Rysunek 6 przedstawia wynik modelowania wptywu temperatury (T) gazu roboczego
oraz zastepczej $rednicy (Dg) kropli paliwa na warto$¢ pierwszej fizycznej czgsci
opo6znienia samozaptonu (tcph1) dla bazowego paliwa (DFB). Zgodnie z opisem modelu
obliczeniowego zawartym w rozdziale 6.1 tcpn1 okresla czas potrzebny na ogrzanie kropli
paliwa od przyjetej temperatury poczatkowej do temperatury wrzenia. Poniewaz dodatek
do paliwa (azotan 2-etyloheksylowy — 2EHN) stosowany w celu zwigkszenia liczby
cetanowej paliwa DFKA nie wplynat na temperature wrzenia tego paliwa (w odniesieniu
do paliwa DFB) to warto$ci tephy uzyskane w wyniku modelowania sg takie same dla
obydwu testowanych paliw, zaréwno w funkcji temperatury jak i zastepczej $rednicy
kropli paliwa, co przedstawiaja rysunki 6 oraz 6.2.

Proces parowania kropli paliwa, w warunkach ci$nienia i temperatury wystgpujacych
w cylindrze silnika spalinowego przed samozaplonem, zachodzi wyltacznie na
powierzchni kropli (a nie w calej objetosci cieczy) [36]. Dlatego tez czas na ogrzanie
kropli paliwa do temperatury wrzenia, okreslajacy wartos¢ pierwszej fizycznej czesci
opoznienia samozaplonu (teph1), zalezny jest m.in. od powierzchni (Sq) kropli (w
uproszczeniu: kuli paliwa), a wigc jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu $rednicy
(Dg) kropli. Z rysunkéw 6 oraz 6.2 widaé, ze warto$¢ pierwszej fizycznej czesci
opOznienia samozaptonu (tepn1) jest wiasnie funkcja kwadratowa w odniesieniu do
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zastepczej Srednicy kropli dla obu paliw. Poniewaz lepko$¢ kinematyczna obu paliw
(DFB i DFKA) jest taka sama, to zastepcza $rednica kropli rozpylonego paliwa DFB jest
taka sama jak dla paliwa DFKA, w odniesieniu do konkretnego silnika, w danym punkcie
pracy. Dotyczy to zaréwno rozpadu pierwotnego jak i wtornego kropli paliwa [22].
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Tabela 6.1. Charakterystyka paliw stosowanych w modelowaniu t. [4,19,22]

Paliwo
Parametr

DFB

DFKA

Paliwa

konwencjonalne

Olej

rzepakowy

Etanol

Paliwa alternatywne

liczba cetanowa [-] 52 58 50 25
temperatura wrzenia paliwa °C] 150 150 200 78
temperatura samozaptonu [°C] 330 300 357 425
pierwotna temperatura kropli  [°C] 20 20 20 20
gestos¢ paliwa [kg/m?] 833 833 930 798
gesto$¢ mieszanki

(powietrze, 250°C) g/ 0.462 0.462 0.462 0.462
ciepto wlasciwe paliwa  [J/kg-°C] 1930 1930 2390 1125
ciepto wlasciwe mieszanki

(powietrze, 250°C) kg °C] 1030 1030 1030 1030
wspotczynnik przewodzenia ciepta

w paliwie (powietrze, 250°C) 0.116 0.116 0.110 0.167
[W/m-C]

wspblezynnik przewodzenia ciepla g g4q6 |0 0416 0.400 0.0416
W mieszance [W/m-°C]

ciepto parowania [J/kg] | 2.5110° | 2.5110° 8.37'10° 8.5410°
wspolczynnik dyfuzji [m?s] | 2.1410° | 2.1410° 2.1410° 2.1410°
wspotczynnik rozszerzalnosci

objetosciowe]j mieszanki 3.66'10° | 3.66'10°° 3.6610° 3.66107
(powietrze, 250°C) [1/°C]

wspotczynnik rozszerzalno$ci

kinematycznej mieszanki 4.2610° | 4.2610° 4.261107° 4261107
(powietrze, 250°C) [m?/s]

liczba Prandtla mieszanki [[1] 0.688 0.688 0.688 0.688
energia aktywacji [J/mol] | 2.0910* | 1.9510° 2.2610" 5.76:10"
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725,007,

Rysunek 6.1. Fizyczne pierwsze opdznienie Rysunek 6.2. Fizyczne pierwsze opoznienie
samozaptonu (1) dla paliwa DFB samozaptonu (t¢pn) dla paliwa DFKA

Zupelnie inaczej przedstawiataby si¢ sytuacja w przypadku modelowania pierwszej
fizycznej czgéci opdznienia samozaptonu dla, na przyklad nieprzetworzonego oleju
ros$linnego, stosowanego jako dodatek do oleju napedowego, np. w ciggnikach rolniczych
[12]. Poniewaz temperatura wrzenia olejéw roslinnych wynosi ok. 200-240 °C, wobec
temperatury wrzenia oleju napgdowego wynoszacej 150 °C, to pierwsza fizyczna czgsé
op6znienia samozaptonu (teph1) bytaby znacznie wigksza dla tego paliwa roslinnego niz
dla oleju napgdowego.

Odwrotnie przedstawia si¢ sytuacja dla oleju napedowego mieszanego z alkoholem
etylowym (Oxydiesel) poniewaz temperatura wrzenia dla C;HsOH jest znaczaco mniejsza
niz dla oleju napedowego i wynosi tylko 78 °C (tabela 6). W zwigzku z tym modelowanie
warto$ci Teph1 Wykazatoby, jak wynika z rownan zawartych w rozdziale 6.1, ze czas
potrzebny do osiagnig¢cia temperatury wrzenia (teph1) alkoholu etylowego bytby znacznie
krotszy niz warto$¢ tepny dla oleju napgdowego.

W celach poznawczych wykonano modelowanie opdznienia samozaptonu dla roznych
paliw ciektych, ktére moga by¢ stosowane jako samodzielne paliwa lub jako dodatki do
oleju napedowego i z rozwazan tych wynika, ze udziat pierwszej fizycznej fazy
op6znienia samozaptonu jest relatywnie maty wzglgdem sumarycznego opdznienia
samozaptonu Teym. W zwiazku z tym niezaleznie od tego czy analizie poddawane s3
paliwa o takiej samej, wigkszej lub mniejszej temperaturze wrzenia, nie ma to znaczacego
wplywu na sumaryczng (catkowita) warto$¢ opdznienia samozaptonu (Tesym)-

Z obliczen przeprowadzonych dla réznych paliw wynika, ze druga fizyczna cz¢sé
opoznienia samozaplonu (Tcph2) stanowi bardzo duzy wudziat w catkowitym
(sumarycznym) czasie opOznienia samozaptonu, szczeg6lnie dla paliw przeznaczonych
dla silnikow o zaptonie samoczynnym. Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja dla paliw
»lzejszych”, typowych dla silnikow z zaplonem iskrowym (np. benzyna, alkohol
etylowy). Ta czg$¢ opoznienia samozaptonu (tcpn2) okresla czas potrzebny na
odparowanie kropli paliwa, poniewaz z zatozenia samozaplonowi ulega¢ moga wylacznie
pary paliwa (wymieszane z powietrzem), a nie paliwo ciekle. W zwigzku z tym na
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warto$¢ Tephy maja wplyw zarowno temperatura paliwa, temperatura gazu roboczego,
$rednica oraz masa kropli, przewodno$¢ cieplna i utajone cieplo parowania paliwa. Z tego
rozumowania wynikatoby, ze poniewaz wartosci wszystkich tych parametrow sg takie
same dla paliwa DFB i DFKA, to czas trwania tcph, bylby taki sam. Tymczasem jednak
Teph2 Nie okresla wylacznie czasu potrzebnego na petne odparowanie cieklej kropli paliwa,
tylko okresla czas, po ktdorym nastagpi poczatek samozaptonu czgsciowo odparowanego
paliwa. Poniewaz energia aktywacji (stad réwniez temperatura samozaptonu) jest
znacznie mniejsza dla paliwa DFKA, o wickszej wartosci liczby cetanowej niz dla paliwa
DFB (tabela 6), to samozapton paliwa DFKA nastapi wczesniej i w zwigzku z tym czas
okreslajacy teph2 bedzie krotszy dla tego paliwa. Przedstawiaja to rysunki 6.3 1 6.4. Wida¢
wyraznie, ze paliwo DFKA charakteryzuje si¢ znacznie krotszym czasem Teph2 niz paliwo
DFB, zaré6wno w funkcji temperatury gazu otaczajacego krople paliwa jak i w funkcji
zastepczej Srednicy kropli.

Rysunek 6.3. Fizyczne drugie op6znienie Rysunek 6.4. Fizyczne drugie opdznienie
samozaptonu (tpnz) dla paliwa DFB samozaptonu (tpnz) dla paliwa DFKA

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wzgledna réznica w wartosciach drugiej fizycznej
czesci opoznienia samozaptonu wyliczona dla paliwa DFB i DFKA (rysunek 6.5) zalezy
wylacznie od temperatury gazu otaczajacego krople (nie zalezy od $rednicy kropli).
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Rysunek 6.5. Roznica w fizycznym drugim opdznieniu samozaptonu (Atepnz)
pomigdzy paliwami DFB i DFKA

Wynika to z faktu, Ze tcph2 okresla czas od poczatku procesu odparowywania paliwa
do chwili pojawienia si¢ pierwszych ognisk niskotemperaturowego plomienia.
Rozpoczgcie si¢ procesu odparowania kropli (ktore jest poczatkiem okresu Tepn) jest takie
samo dla obu analizowanych paliw. Natomiast koniec okresu tcpn2 — niskotemperaturowy
samozapton (ktory jest jednoczes$nie poczatkiem okresu tcn1) nastepuje wcezesniej dla
paliwa DFKA (niz dla paliwa DFB), poniewaz charakteryzuje si¢ ono mniejszg energia
aktywacji. Wczesniejsze zakonczenie procesu tepny dla paliwa DFKA prowadzi do
krotszego czasu trwania tej czgsci opdznienia samozaptonu (tepn2) niz dla paliwa DFB.

Podobnie jak dla pierwszej fizycznej czgsci opdznienia samozaptonu tak i dla drugiej
czeScl (Teph2) dokonano jakoSciowej analizy wplywu parametrow majacych istotne
znaczenie na Ty dla przypadku paliw alternatywnych, skrajnie roznigcych sie
wiasciwosciami w odniesieniu do paliwa bazowego DFB. Surowy olej roslinny, podobnie
jak etanol moze by¢ stosowany wylacznie jako dodatek do oleju napedowego ze wzgledu
na bardzo duze roznice w procesach rozpylenia, odparowania, samozaplonu i spalania
tych paliw, w odniesieniu do konwencjonalnego oleju napedowego. Wynika to z
diametralnie r6znych wartosci parametrow fizycznych i chemicznych tych paliw.

Surowy olej rzepakowy jest paliwem znacznie ,,cigzszym” od oleju napedowego, CO
wynika z bardzo duzej czasteczki tej cieczy 1 w zwigzku z tym duzej masy czasteczkowe;j
(ok. 280 dla DFB i ok. 850 dla oleju roslinnego) [4,22]. Wiaze si¢ to m.in. z duza
warto$cig gestosci, lepkosci kinematycznej, napigcia powierzchniowego, temperatury
wrzenia, ciepta parowania i1 energii aktywacji w poroéwnaniu z olejem napgdowym. Z
jednej strony wplywa to na zwigkszenie dlugotrwalo$ci procesu odparowania takiego
paliwa roslinnego (w poréwnaniu z DFB) m.in. ze wzgledu na wigksza wowczas
zastepczg Srednice kropli oleju roslinnego (duza lepko$¢) i wyzsza temperature wrzenia
takiego paliwa (sklad chemiczny). Z drugiej strony, poniewaz koniec fazy tepn2 jest
jednoczesnie poczatkiem pojawienia si¢ niskotemperaturowego ptomienia (tecn1) to olej
ros$linny (o wigkszej wartosci energii aktywacji niz paliwo konwencjonalne) bedzie
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charakteryzowat si¢ pdzniejszym poczatkiem Tch1, co jest tozsame z pdzniejszym koncem
fizycznego drugiego opoznienia samozaplonu. Opisane zjawiska wskazuja, ze
dlugotrwatos¢ drugiej fizycznej cze$ci opdznienia samozaptonu dla oleju rzepakowego
moze by¢ wigksza niz dla oleju napgdowego (zalezy to od przyjetych warunkow: $rednicy
i temperatury otoczenia kropli).

Etanol, podobnie jak surowy olej roslinny, réwniez bedzie charakteryzowal si¢
dluzszym czasem tej fazy op6znienia samozaptonu (tcph2) niz paliwo bazowe DFB, ale z
zupetnie innych przyczyn niz olej roslinny. Z punktu widzenia rownan opisujacych drugie
fizyczne opo6znienie samozaplonu poczatek tego okresu (teph2) dla etanolu byltby
wczesniejszy niz dla konwencjonalnego oleju napedowego (m.in. ze wzgledu na znacznie
nizszg temperaturg wrzenia tego paliwa w odniesieniu do temperatury wrzenia dla DFB).
Natomiast koniec okresu tepn jest tozsamy z pojawieniem si¢ zimnego plomienia (W
zwigzku z samozaptonem) i w wyniku tego dla etanolu jest znacznie pdzniejszy (niz dla

paliwa DFB) ze wzgledu na bardzo duza energi¢ aktywacji tego paliwa (prawie
trzykrotnie wigksza niz dla paliwa DFB). W zwiagzku z tym druga faza fizycznego
opOznienia samozaptonu, wyliczona stosowanym modelem dla etanolu jest
nieporownywalnie dtuzsza w odniesieniu do wczesniej analizowanych paliw.

Wplyw zastepczej $rednicy i temperatury otoczenia kropli paliwa DFB i DFKA na
wyliczone chemiczne pierwsze opdznienie samozaplonu (Tehi) przedstawiono na
rysunkach 6.6 oraz 6.7.

Rysunek 6.6. Chemiczne pierwsze op6znienie Rysunek 6.7. Chemiczne pierwsze opdznienie
samozaptonu (t.n;) dla paliwa DFB samozaptonu (T¢h;) dla paliwa DFKA

Z wykresow tych wida¢ wyraznie, ze w przypadku obydwu stosowanych paliw Tecn1
zalezy wylacznie od temperatury gazu, w ktérym znajduje si¢ kropla paliwa (w
odroznieniu od obu fizycznych czesci opdznienia samozaptonu, Teeny nie zalezy od
zastepczej Srednicy kropli). Wynika to z faktu, Ze tcn1 okres$la czas potrzebny na
pojawienie si¢ i trwanie plomienia o niskiej temperaturze, a to z kolei zwigzane jest
wylacznie z chemicznymi wiasciwos$ciami paliwa, a nie z zastgpcza $rednicg kropli,
wynikajaca z fizycznych parametréw paliwa. Natomiast istotne jest, ze w wyniku
modelowania uzyskano znaczaco rézne (w funkcji temperatury otoczenia kropli) wartosci
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Tech1 dla poréwnywanych paliw. Paliwo DFKA, o mniejszej wartosci energii aktywacji,
cechowato si¢ krotszym czasem okreslajacym pierwsza chemiczng faze opdznienia
samozaplonu w poréwnaniu z paliwem bazowym DFB. Jak pokazano na rysunku 6.8
opisywana wzgledna roznica wartosci Atech dla analizowanych paliw jest najwigksza dla
niskich temperatur otoczenia kropli (powyzej 19%) 1 maleje wraz ze wzrostem
temperatury gazu otaczajacego krople paliwa. Wynika to oczywiscie z faktu, iz wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia kropli ulatwiony jest proces powstawania plomienia
wybuchowego, ktory jest zakonczeniem okresu Techi.

Rysunek 6.8. Roznica w chemicznym pierwszym opoznieniu samozaptonu (Atech;)
pomigdzy paliwem DFB i DFKA

Druga faza chemicznego opoznienia samozaptonu (tecn2) okresla czas do powstania
ptomienia wybuchowego. Podobnie jak ten1 ta czg$¢ opOznienia samozaplonu kropli
paliwa jest okresem potrzebnym wytacznie na chemiczne reakcje i dla tego rowniez nie
zalezy od $rednicy zastepczej kropli paliwa. Z rownan (6.17 i 6.18 zamieszczonych w
rozdziale 6.1) wynika, ze chemiczna druga faza opoznienia samozaptonu kropli paliwa

jest wielokrotnie wigksza niz chemiczna pierwsza. Przedstawiaja to dane zawarte na
rysunkach 6.9 i 6.10.

7l



Rysunek 6.9. Chemiczne drugie opdznienie Rysunek 6.10. Chemiczne drugie opdznienie
samozaptonu (t2) dla paliwa DFB samozaplonu () dla paliwa DFKA

Z przedstawionych powyzej rysunkéw wida¢ wyraznie, ze chemiczna druga faza
opo6znienia samozaptonu dla bazowego paliwa (DFB) jest kilkanascie procent dtuzsza niz
dla zmodyfikowanego paliwa DFKA (rysunek 6.11). Diugotrwato$¢ zarébwno pierwszej
jak 1 drugiej czesci chemicznego opdznienia samozaptonu (w odniesieniu do jednego
punktu pracy konkretnego silnika o zaptonie samoczynnym) zalezna jest od energii
aktywacji paliwa. Poniewaz modyfikowane paliwo (DFKA) ma mniejsza warto$¢ energii
aktywacji (skutkiem dodatku azotanu 2-etyloheksylowego) to w wyniku modelowania
uzyskano znacznie mniejsze warto$ci opdznienia tej czesci samozaptonu niz dla paliwa
bazowego DFB.

W przypadku wspominanego wczes$niej surowego oleju roslinnego zarowno pierwsza
jak 1 druga cze$¢ chemicznego opdznienia samozaptonu kropli tego paliwa, wyliczona
rébwnaniami zawartymi w omawianym modelu, bylyby nieznacznie dluzsze niz dla
konwencjonalnego oleju napgdowego. Wynika to z faktu, iz surowy olej ro$linny
charakteryzuje si¢ nieco wigkszg energig aktywacji. Natomiast warto$ci Tech1 | Techz W
przypadku alkoholu etylowego s3a wielokrotnie wigksze (w odniesieniu do oleju
napgdowego), poniewaz energia aktywacji dla tego paliwa jest ponad dwukrotnie wyzsza.
W  rzeczywistym silniku o zaptonie samoczynnym zasilanym tylko etanolem
najprawdopodobniej nie zaistniatby samozapton tego paliwa (ze wzgledu na zbyt dlugie
opdznienie samozaptonu). W silnikach ZS zasilanych mieszaning oleju napgdowego z
etanolem (emulsja) zachodzi inny model procesu samozaptonu — w pierwszym etapie, po
okresie samozaptonu charakterystycznym dla oleju napgdowego (tcpr) zapalaja si¢ krople
oleju napgdowego i dopiero powstate w ten sposob ogniska ptomienia zapalaja (po
kolejnym okresie opdznienia zaptonu, charakterystycznym dla etanolu) to paliwo. Istnieje
réwniez inny sposob wykorzystania alkoholu etylowego w silniku ZS [13] — do powietrza
w kolektorze dolotowym (w suwie napelniania) doprowadzany jest rozpylony alkohol
etylowy, ktory w koncowym etapie procesu sprezania zapalany jest zagwig plomienia
powstatg po samozaptonie gtdéwnej dawki oleju napedowego. W przypadku opisywanego
sposobu spalania etanolu w silniku o zaplonie samoczynnym gltéwng (w sensie
energetycznym) dawka paliwa ciaggle pozostaje olej napedowy, ktory dodatkowo spetnia
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rowniez funkcje dawki zapalajgcej, natomiast alkohol etylowy, wtryskiwany do powietrza
w kolektorze dolotowym, w znaczgco mniejszej dawce niz olej napedowy, doprowadzany
jest celem zmiany przebiegu procesu spalania (np. obnizenia temperatury spalania i
zmniejszenia w zwigzku z tym emisji NOx w spalinach).

Nie jest to jednak typowy silnik dwupaliwowy, poniewaz w takim silniku
(dwupaliwowym) niewielka dawka oleju napgdowego jest tylko dawka zapalajaca duze;j,
glownej dawki paliwa alternatywnego (ktérego spalanie zapewnia uzyskanie potrzebnej
energii i mocy).

W obydwu opisanych przyktadach mozliwo$ci wykorzystania alkoholu etylowego
(jako paliwa dla silnika ZS) krople etanolu zapalane sg dopiero po samozaptonie kropel
oleju napedowego, co wynika z nieporownywalnie dtuzszego opdznienia samozaptonu
etanolu (na co wskazuje rowniez modelowanie Tcgm) W poréwnaniu z olejem
nap¢dowym. Dlatego tez opdznienie samozaptonu dla mieszaniny dwoch paliw nie musi
by¢ srednig arytmetyczng opdznienia kazdego z tych paliw.

72600-07,

Rysunek 6.11. Réznica w chemicznym drugim op6znieniu samozaptonu (Ateen,)
pomigdzy paliwami DFB i DFKA
W mysl przedstawionego w rozdziale 6.1 modelowania, calkowite opo6znienie
samozaptonu (tcsym) kropli paliwa jest sumg wartosci przedstawionych dwoch fizycznych
oraz dwoch chemicznych sktadowych tego procesu. Wartosci tesum W funkcji temperatury
gazu i zastgpczej Srednicy kropli dla paliwa DFB i DFKA przedstawiaja rysunki 6.12 oraz
6.13.
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Rysunek 6.12. Catkowite opdznienie Rysunek 6.13. Catkowite opdznienie
samozaptonu (tcm) dla paliwa DFB samozaptonu (tem) dla paliwa DFKA

Z rysunkow tych wynika, Zze sumaryczne opodznienie samozaplonu (Teeum) dla
modyfikowanego paliwa DFKA jest krotsze o 18 + 20 % (w zaleznosci od temperatury
gazu oraz zastepczej $rednicy kropli) od paliwa bazowego DFB — rysunek 6.14.

72500~ %70

Rysunek 6.14. Réznica w catkowitym opo6znieniu samozaptonu (Atesym) pomigdzy
paliwami DFB i DFKA
Nalezy jednak pamigtaé, ze poszczeg6élne fazy opdznienia samozaptonu kropli paliwa
(dwie fizyczne i dwie chemiczne) nie wptywaja w taki sam sposob na dlugotrwatosé
sumarycznego  (catkowitego) opdznienia  samozaptonu. Dla  dwoch  paliw
weglowodorowych (DFB 1 DFKA) oraz dwdch paliw alternatywnych (ktére moga by¢
stosowane jako dodatki do oleju napedowego) przedstawia to rysunek 6.15.
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Rysunek 6.15. Obliczone fazy opdznienia samozaptonu analizowanych paliw

Widaé¢ wyraznie, ze najwickszy udzial w catkowitym opdznieniu samozaptonu dla
przypadku oleju napgdowego (DFB i DFKA) ma fizyczna druga czg$¢ (tepna),
odpowiedzialna za odparowanie paliwa (do czasu pojawienia si¢ niskotemperaturowego
plomienia) — okoto 96 % calego czasu teum. W zestawieniu z czasem Tepnp, CZas
potrzebny w tym przypadku na doprowadzenie kropli paliwa do temperatury wrzenia jest
znacznie krotszy (ok. 2,8 % catego udziatu dla paliwa DFB). Natomiast chemiczna druga
faza opdznienia samozaptonu dla tego paliwa zajmuje czas ok. 0,5 % catego Tesum, WObeC
udzialu czasu trwania techy ponizej 0,1 %.

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja udzialdow poszczegdlnych faz opodznienia
samozaptonu w przypadku analizy innych paliw, np. wspominanych wczesniej paliw
alternatywnych: surowego oleju roslinnego i/lub alkoholu etylowego. Przyktadowo, dla
surowego oleju roslinnego udziat pierwszej fizycznej fazy opdznienia samozaptonu (Tepn1)
uleglby wydluzeniu, ze wzgledu na wigksza temperature wrzenia tego paliwa w
poréwnaniu z olejem napgdowym. Druga fizyczna faza op6znienia samozaptonu (teph),
ktora rozpoczyna si¢ od chwili uzyskania przez krople paliwa temperatury wrzenia, a
konczy si¢ w momencie pojawienia si¢ pierwszych ognisk zimnego ptomienia moze by¢
dla surowego oleju roslinnego dtuzsza badz krotsza w poréwnaniu z konwencjonalnym
olejem napedowym w zaleznosci od przyjetej $rednicy i temperatury otoczenia kropli
tych paliw. Zaréwno pierwsza oraz druga chemiczna czg$¢ opoznienia samozaptonu (Tech1
i Teenz) dla oleju rzepakowego, stonecznikowego, etc. beda takze dtuzsze niz dla paliwa
DFB ze wzgledu na wartos¢ energii aktywacji i utajonego ciepta parowania tych paliw. W
przypadku etanolu, paliwa 0 matej wartosci LC, udziat 4 analizowanych sktadowych
opdznienia samozaptonu bedzie jeszcze inny niz dla paliw przeznaczonych z zatozenia
dla silnikow o zaptonie samoczynnym — przedstawia to rysunek 6.15.

Pierwsza fizyczna cze$¢ opoOznienia samozaptonu bylaby nieco krotsza niz w
przypadku oleju napgedowego ze wzgledu na znacznie nizszg temperatur¢ wrzenia tego
paliwa, co prowadziloby réwniez do mniejszego udziatu tej fazy w calkowitym
opOznieniu samozaptonu (w zestawieniu z olejem napedowym). Druga fizyczna czgsé
opdznienia samozaptonu dla przypadku alkoholu etylowego bytaby juz znaczaco dtuzsza
(ponad dwukrotnie) w poréwnaniu z tepn2 dla oleju napgdowego, co wynika z wigkszego
ciepta parowania, wyzszej temperatury samozaptonu oraz wigkszej energii aktywacji dla
tego paliwa. Jednak pomimo, iz dlugotrwatos¢ tej fazy (tepn2) W przypadku etanolu
bylaby wigksza, to jednak jej udziat w catkowitym opdznieniu samozaplonu bylby
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mniejszy niz dla porownywanych paliw (tylko ok. 85 %). Chemiczna pierwsza faza
opoznienia samozaptonu dla alkoholu etylowego takze bylaby istotnie dtuzsza niz w
przypadku oleju napgdowego, co mozna tlumaczy¢ takze znacznie wigksza energia
aktywacji dla tego paliwa, niemniej jej udzial w calkowitym czasie opoOznienia
samozaplonu pozostaje marginalny. Chemiczna druga cze$¢ opdznienia samozaptonu
natomiast bytaby juz wielokrotnie dluzsza w przypadku etanolu (w poréwnaniu do paliw
typowych dla silnikéw z zaplonem samoczynnym) réwniez ze wzgledu na znacznie
wickszg energie aktywacji tego paliwa, co powoduje, ze jej udzial w catkowitym
opdznieniu samozaptonu (tego paliwa) bylby juz znaczacy — ok. 14,5 %.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze zmniejszenie si¢ udziatlu ktorejs fazy
op6znienia samozaptonu (WFr;), np. drugiej fizycznej czesci Tesum, przy poroéwnaniu oleju
nap¢dowego i etanolu, nie $wiadczy o skroceniu czasu trwania tej fazy. Potwierdzenie
tego przypadku przedstawiono na rysunkach 6.16 i 6.17.
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6.4. Badania eksperymentalne weryfikujace wyniki modelowania
opo6znienia samozaplonu paliwa

6.4.1. Metodyka i stanowisko pomiarowe

Eksperymentalng czg$¢ badan przeprowadzono w jednym z laboratoriow silnikéw
spalinowych Politechniki Krakowskiej. Schemat tego stanowiska przedstawiony zostal na
rysunku 6.18. Szczegdétowy opis moduldéw pomiarowych zamieszczony zostal w
podrozdziale 5.2. Zasadniczymi elementami tego stanowiska sg oczywiscie stosowane w
badaniach dwa silniki o zaptonie samoczynnym: badawczy, jednocylindrowy,
niedotadowany silnik typu SB 3.1, wyposazony w pompe wtryskowa (celowo silnik
starszej generacji) oraz seryjny, czterocylindrowy, turbodotadowany silnik VW 1.9 TDI z
wysokoci$nieniowym wtryskiem paliwa 1 podziatem dawki paliwa na czesci.
Charakterystyki techniczne tych silnikow zamieszczone sg w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2. Parametry techniczne stosowanych silnikow

Silnik

Parametr

SB 3.1 (Silnik
badawczy)

VW 1.9 TDI (Silnik
seryjny)

uktad spalania

bezposredni wtrysk
paliwa do otwartej komory

bezposredni wtrysk paliwa
do otwartej komory spalania

spalania w ttoku w tloku
uktad zasilania paliwem tiokowa pompa pompowtryskiwacze
wtryskowa
wtryskiwacz hydrauliczny elektromagnetyczny
rozpylacz 4-otworowy, =0.35 mm 5-otworowy, ¢=0.20 mm
maks. ci$nienie wtrysku paliwa 95 MPa 200 MPa
uktad zasilania powietrzem N/A turPodoiadowany z
intercoolerem

objetos¢ skokowa 1850 cm? 1896 cm?
liczba cylindréw 1 4
$rednica ttoka 127,0 mm 79,5 mm
skok tloka 146,0 mm 95,5 mm
stopien sprezania 15,75 18,00
moc znamionowa 23 kW 85 kW
predkos¢ . obrotowa silnika 2200 obr/min 4000 obr/min
maksymalnej mocy
maks. moment obrotowy silnika 110 Nm 285 Nm
predkos¢ obrotowa silnika maks. . .

1600 obr/min 1900 obr/min

momentu obrotowego

Oba te silniki zamiennie potaczone byly mechanicznie z elektrowirowa hamownia
silnikowg firmy Schenck, sterowang kontrolerem (1), z masowa, dynamiczng miernicg
zuzycia paliwa AVL Fuel Balance (2). Wylot spalin obydwu silnikow potaczony byt z
homologacyjnym uktadem pomiarowym gazowych sktadnikow spalin AVL Bench
Emission System (3) oraz dymomierzem spalin AVL Smoke Meter SM 401 (4). Pomiar
parametrow kontrolnych obu silnikéw (temperatury powietrza przed/za: spre¢zarka,
intercoolerem, EGR, temperatury spalin przed/za: turbing, OXY CAT, DPF, etc.)
odbywat si¢ z uzyciem Bench Control System (5). Pomiar parametrow diagnostycznych
silnika VW 1.9 TDI realizowany byl z wykorzystaniem systeméw Bosch/VCDS (6).
Obydwa silniki wyposazone byty w osprzet firmy AVL pozwalajacy na pomiary 1 analize
szybkozmiennych przebiegow cisnienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Ten system pomiarowy sktadat si¢ m.in. z piezoelektrycznych czujnikoéw
(7,8) ci$nienia czynnika roboczego, indukcyjnego czujnika (9) przemieszczenia iglicy
wtryskiwacza (badawczy silnik SB 3.1), enkodera kata obrotu watu korbowego (10), oraz
systemu pomiarowego AVL Indimeter 617D (11). Ten tor pomiarowy pozwalal na
analiz¢ otwartych wykresow indykatorowych (przebieg ci$nienia czynnika roboczego w
cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego) wzbogaconych o wykres
przemieszczenia iglicy wtryskiwacza.
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Rysunek 6.18. Schemat stanowiska pomiarowego dla silnikow: SB 3.1 oraz VW 1.9 TDI

W przypadku badawczego silnika SB 3.1 przyjeto, ze poczatek wtrysku paliwa (o)
tozsamy jest z poczatkiem wzniosu iglicy wtryskiwacza (dla danego punktu pracy tego
silnika). Jest to tym bardziej uzasadnione, ze obydwa testowane paliwa (DFB i DFKA)
miaty takg samg lepkos¢ kinematyczng i w zwigzku z tym tak przyjety sposob okreslania
poczatku wtrysku obu paliw obarczony jest takim samym btedem. Poczatek samozaptonu
paliwa (osc) okreslono w oparciu o otwarty wykres indykatorowy jako katowe potozenie
watu korbowego silnika wzgledem GMP tloka, przy ktérym nastgpuje gwattowny
przyrost ci$nienia czynnika roboczego (efekt samozaptonu paliwa). Poniewaz kazdy
ttokowy silnik spalinowy charakteryzuje si¢ pewna naturalng niepowtarzalnos$cia
kolejnych cykli pracy (przy tej samej predkosci obrotowej i obciazeniu silnika) to w celu
uzyskania i analizy reprezentatywnego statystycznie przebiegu pc(a) usredniano sto
kolejnych cykli pracy silnika i dopiero taki otwarty wykres indykatorowy stuzyt do
Wyznaczenia poczatku samozaptonu dla kazdego z badanych paliw. Pomiarowe
opOznienie samozaplonu (t;) okreslano jako katowa odleglo$¢ pomiedzy poczatkiem
wtrysku i poczatkiem samozaptonu badanego paliwa. W przypadku seryjnego silnika VW
1.9 TDI nie mozna byto zastosowa¢ doktadnie takiej samej metodyki pomiaru opdznienia
samozaptonu, poniewaz w tym silniku nie mozna w prosty sposob zamontowaé
indukcyjnego przetwornika przemieszczenia iglicy rozpylacza paliwa (m.in. ze wzgledu
na konstrukcje pompowtryskiwaczy). Z tego powodu przyjeto, ze poczatek wtrysku
paliwa jest tozsamy z poczagtkiem narastania wartosci sygnalu sterujgcego tym
pompowtryskiwaczem. Poniewaz gltownym celem autoréw nie bylo okreslenie
bezwzglednej warto$ci poczatku wtrysku paliwa (i opdznienia samozaplonu) tylko
Wyznaczenie wzglednej (procentowej) roznicy pomiedzy opodznieniem samozaptonu
badanych paliw, to btad popeliany przy zastosowanej metodzie okreslania as nie ma
wplywu na okreslong w ten sposob wzgledng procentowa roznicg 1. dla obu badanych
paliw. Poczatek narastania sygnatlu sterujacego otwarciem pompowtryskiwacza
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(przyjmowany jako poczatek wtrysku paliwa) mierzono i odczytywano z wykorzystaniem
diagnostycznego systemu pomiarowego VCDS (6) polaczonego z gniazdem
diagnostycznym OBD silnika VW 1.9 TDI.

6.4.2. Wyniki badan silnikowych opo6znienia samozaplonu stosowanych
paliw

Zgodnie z opisang w rozdziale 6.3.1 metoda wyznaczono pomiarowo opdznienie
samozaptonu (1) dla paliwa bazowego (DFB) i paliwa o zwigkszonej wartosci liczby
cetanowej (DFKA) 2z wykorzystaniem dwoch —silnikow: badawczego —silnika
jednocylindrowego SB 3.1 oraz seryjnego silnika VW 1.9 TDI. W przypadku obydwu
silnikow t; okreslano przy predkosci obrotowej maksymalnego momentu obrotowego
(1600 obr/min dla silnika SB 3.1 i 2000 obr/min dla silnika VW 1.9 TDI) oraz obcigzeniu
wynoszacym 60 % maksymalnego momentu obrotowego. Wyniki tych badan dla paliw
DFB i DFKA dla jednocylindrowego silnika SB 3.1 (starszej generacji) przedstawione
zostaty na rysunku 6.19, natomiast opdznienie samozaptonu dla tych paliw zasilajacych

silnik VW 1.9 TDI zamieszczono na rysunku 6.20.

SR 2
10 - - 14| Silnik VW 1.9 TDI ]:
o1 | 9.1 10 -
g s 1| § : T 8.5
5.1 o
=7 A
= 6 41— .
5 1 5
4 4
DFB DFKA DFB DFKA
Rysunek 6.19. Pomiarowe opdznienie Rysunek 6.20. Pomiarowe opdznienie
samozaptonu dla paliw DFB i DFKA (silnik SB samozaptonu dla paliw DFB i DFKA (silnik VW
3.1) 1.9TDI)

Z danych zamieszczonych na rysunku 6.19 i 6.20 wynika, ze paliwo DFKA (o
zwiekszonej wartosci liczby cetanowej) charakteryzowato si¢ oczywiscie krotszym
opdznieniem samozaptonu niz paliwo bazowe (DFB) dla obydwu wykorzystywanych
silnikéw. Wida¢ ponadto, Zze opdznienie samozaptonu, okreslone dla obydwu paliw jest
znaczaco krotsze w przypadku silnika nowoczesniejszej konstrukcji. Wynika to z
tendencji wystgpujacej na $wiecie od kilkudziesieciu lat, aby silniki o zaplonie
samoczynnym nowszej generacji charakteryzowaly si¢ coraz krotszym opdznieniem
samozaplonu paliwa, poniewaz prowadzi to do zmniejszenia emisji tlenkow azotu w
spalinach. Osigga si¢ to metodami konstrukcyjnymi, regulacyjnymi silnika 1 oczywiscie
paliwowymi.

Jak wspomniano wcze$niej opoznienie samozaptonu Tem Wynikajace z obliczen w
ramach modelowania wyrazone jest w jednostce czasu, tzn. w milisekundach, natomiast
opoOznienie samozaptonu okreslone w badaniach silnikowych wyrazone jest oczywiscie w
stopniach obrotu walu korbowego silnika. Ze wzgledu na zmienno$¢ predkosci katowe;j
(o) watlu korbowego silnika w funkcji kata obrotu (o) tego watu (np. inna wartos¢
chwilowa w dla procesu sprezania 1 inna warto$¢ chwilowa ® dla procesu rozprezania), to
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nie ma mozliwosci doktadnego przeliczenia t. [POWK] z pomiaréw silnikowych na tegum
[ms] z modelowania. Z tego powodu z wartosci 1. z pomiaréw silnikowych dla paliw
DFB i DFKA wyliczono procentowa réznice At w opOznieniu samozaptonu dla tych
paliw i dla obu stosowanych w badaniach silnikow — przedstawia to rysunek 6.21.

24 4
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16 + |
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Silnik SB 3.1 Silnik VW 1.9 TDI

Rysunek 6.21. Procentowa roznica 1. pomi¢dzy badanymi paliwami
dla silnikow VW 1.9 TDI i SB 3.1

Z danych zawartych na powyzszym rysunku wynika, ze rdznice w wartoSciach
opdznienia samozaptonu paliwa DFB i1 DFKA (uzyskane z pomiaréw) dla obydwu
stosowanych silnikobw s3 podobne i wynosza: 20.9 % dla silnika SB 3.1 (starszej
generacji) oraz 18.8 % dla silnika VW 1.9 TDI.

Aby okresli¢ zgodno$¢ obliczen z pomiarami silnikowymi wykorzystano obliczong z
modelu procentowg roéznicg Atesym pomigdzy paliwami DFB i DFKA oraz procentowsg
roéznice At pomigdzy tymi paliwami z pomiaréw silnikowych, co przedstawia rysunek
6.22.

Rysunek 6.22. Procentowa rdznica opoznienia samozaptonu pomiedzy paliwami DFB i DFKA
dla obliczen (Atesum) Z Naniesionymi wartosciami At, dla pomiaréw silnikowych (fioletowe linie)

Mozna przyja¢, ze w przypadku wykorzystania tak uproszczonego modelu
obliczeniowego, dotyczacego modelowania opdznienia samozaptonu pojedyncze;j,
reprezentatywnej kropli paliwa (a nie widma rozpylenia) uzyskane pordéwnanie z
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badaniami silnikowymi (do§wiadczalnymi) jest zadowalajace. W zwigzku z powyzszym,
stwierdzeniem koncowym tej czesci badan jest wniosek, ze przyjety sposob modelowania
opOznienia samozaptonu moze by¢ stosowany we wstepnych rozwazaniach doboru
nowego typu paliwa lub dodatkéw paliwowych, w celu okreslenia ich wplywu na zmiang

opdznienia samozaptonu w rzeczywistych warunkach panujacych w cylindrze silnika o

zaplonie samoczynnym.

6.5. Podsumowanie i wnioski rozdzialu 6

Przeprowadzone modelowanie op6znienia samozaptonu pojedynczych kropel réznych

paliw oraz wykonane laboratoryjne badania dos§wiadczalne pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

modelowanie roéznicy opodznienia samozaptonu (Ateum) pojedynczych kropel
dwoch paliw weglowodorowych (réznigcych si¢ wartoscig liczby cetanowej) jest
zbiezne z rzeczywistymi pomiarami silnikowymi, w sposob wystarczajacy do
praktycznej analizy t. tych paliw,

paliwo DFKA o zwigkszonej liczbie cetanowej poprzez skrocenie faz: fizycznej
drugiej, chemicznej pierwszej i chemicznej drugiej (wzglgdem paliwa DFB)
prowadzi do istotnego, korzystnego skrocenia catkowitego opdznienia
samozaptonu,

charakter przebiegu funkcji tesum (T, Dg) jest taki sam dla wszystkich
analizowanych paliw,

sumaryczne opéznienie samozaptonu (tcum) Mmaleje dla  wszystkich
analizowanych paliw cieklych wraz ze wzrostem temperatury otoczenia kropli
oraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy zastepczej kropli paliwa,

najwiekszy udzial w catkowitym opdznieniu samozaptonu (tesym) dla wszystkich
modelowanych paliw ciekltych zajmuje druga fizyczna faza (tepno) — proces
odparowania paliwa,

obydwie fizyczne czgsci op6znienia samozaptonu (tepni) sa zalezne zarowno od
srednicy jak 1 temperatury otoczenia kropli paliwa. Wraz ze wzrostem
temperatury oraz zmniejszaniem si¢ srednicy kropli paliwa czas Tcpni maleje,
obydwie chemiczne czgsci opdznienia samozaptonu (teehi) s3 zalezne wylacznie
od temperatury otoczenia kropli paliwa (nie zalezg od $rednicy kropli). Wraz ze
wzrostem temperatury czas Techj rOwniez maleje,

w przypadku stosowania dwoch réznych paliw zmniejszenie si¢ procentowego
udziatu ktorejs fazy opdznienia samozaptonu (WF;) niekoniecznie musi
swiadczy¢ o skréceniu czasu (1) tej fazy. Przykladem moga by¢ wartosci
WFcph2 1 Teph2 dla oleju napedowego i etanolu,

opoznienie samozaplonu dla mieszaniny dwoch paliw nie musi by¢ Srednig
arytmetyczna opoznienia kazdego z tych paliw (przykltadem jest mieszanina
oleju napedowego i etanolu),

roznica w opdznieniu samozaptonu (tesum) dla dwdch réznych paliw nie musi by¢
wartoscig stalg w calym polu pracy silnika. W niektorych warunkach
temperatury 1 $rednicy kropel tych paliw tesym moze by¢ diuzsze dla paliwa
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bazowego, a w innych warunkach teum bedzie krotsze dla tego paliwa w
poréwnaniu z drugim analizowanym paliwem. Typowym tego przyktadem jest
poréwnanie sumarycznego opdznienia samozaptonu dla oleju napedowego i
surowego oleju roslinnego: w obszarze niskiej temperatury otoczenia oraz
duzych kropel surowy olej rzepakowy wykazuje wigksze opdznienie
samozaptonu niz olej napedowy, natomiast w obszarze wyzszej temperatury
otoczenia (wystepujacych podczas $redniej i duzej predkosci obrotowej |
obcigzen silnika) krople oleju rzepakowego majg mMniejsze opdznienie
samozaplonu w poréwnaniu z olejem napedowym.
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7. Synergia jednoczesnego stosowania dwoch dodatkow do paliwa

7.1. Wprowadzenie

Gloéwnym celem niniejszej pracy doktorskiej, jak wynika z celéw pracy zawartych w
podrozdziale 4.2, jest wykazanie, ze jednoczesne stosowanie specjalnie dobranych
dodatkow do paliwa, z ktorych jeden zmniejszajac predkos¢é spalania Kinetycznego
prowadzi do zmniejszenia emisji NOx oraz drugi, ktéry poprzez zwigkszenie dyfuzyjnej
predkosci spalania powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach. Teoretycznie powinno
to prowadzi¢ do wystgpienia zjawiska synergii hiperaddytywnej, ktéra jeszcze
intensywniej zmniejsza emisj¢ NOx oraz jeszcze silniej zmniejsza emisje PM w
spalinach, niz w przypadku uzycia tych dodatkow do paliwa oddzielnic. Ponadto,
rownoczesne zastosowanie dodatkow Innocet i Reduxco powinno wplywac na przebieg
predkosci wywigzywania si¢ ciepta w taki sposob, ze zmniejszy si¢ kinetyczna predkosé
spalania i zwigkszy si¢ predkos$¢ spalania dyfuzyjnego w stopniu jeszcze wigkszym, niz
dla stosowania tych dodatkoéw oddzielnie. W tym celu przeprowadzono laboratoryjne
badania hamowniane z wykorzystaniem silnika VW 1.9 TDI (rysunek 7.1), o
charakterystyce podanej w podrozdziale 6.3.1, w tabeli 6.2, zasilanego czterema paliwami
(o wlasciwosciach opisanych w podrozdziale 5.1) w ramach charakterystyki
obcigzeniowej silnika (stala predkos¢ obrotowa odpowiadajagca maksymalnemu
momentowi obrotowemu i zmienne obcigzenie). Paliwem bazowym (referencyjnym) byt
olej napedowy B10 (oznaczony symbolem DF i kolorem niebieskim), jednym z paliw
testowych byt olej napedowy B10 z dodatkiem Innocet, zmniejszajacym predkosé
spalania w fazie kinetycznej (oznaczony symbolem DFKA i kolorem zielonym),
kolejnym z paliw testowych byt olej napedowy BI10 =z dodatkiem Reduxco,
zwigkszajacym predkos¢ spalania w fazie dyfuzyjnej (oznaczony symbolem DFDA 1
kolorem bragzowym), zasadniczym, kompleksowym paliwem testowym byl olej
napedowy B10 z dodatkiem zaréwno Innocet oraz Reduxco, dla ktorego prezentowane
badania laboratoryjne maja wykaza¢ istnienie zjawiska synergii pomi¢dzy
oddzialywaniem obu stosowanych dodatkow a zmniejszeniem stezenia NOX w spalinach
(intensywniej niz wynikatoby to z sumy oddzialywania dodatkow KA i1 DA) przy
jednoczesnym zmniejszeniu emisji PM w spalinach. Paliwo to, zarowno w tekscie jak i na
wykresach oznaczone jest symbolem DFS i kolorem czerwonym.
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Rysunek 7.1. Widok ogdélny hamownianego stanowiska badawczego z elektrowirowym
hamulcem Schenck i silnikiem ZS

7.2. Wyniki badan i ich analiza

7.2.1. Parametry energetyczne

Podstawowymi parametrami energetycznymi danego silnika spalinowego sa:
godzinowe (Gy) 1 jednostkowe (gf) zuzycie paliwa oraz sprawnos¢ ogolna (n;). Wplyw
obcigzenia silnika na godzinowe zuzycie paliwa (Gr) dla paliwa bazowego (DF) i
kompleksowego paliwa testowego (DFS) przedstawia rysunek 7.2. Poniewaz wplyw
obcigzenia silnika na zmian¢ wartosci Gt jest wielokrotnie wigkszy niz wplyw
stosowanych w badaniach paliw, to na rysunku 7.3 przedstawiono wartosci procentowego
zmniejszenia godzinowego zuzycia paliw testowych w odniesieniu do godzinowego
zuzycia paliwa bazowego.
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Rysunek 7.2. Godzinowe zuzycie paliwa (Gr) W
funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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Z danych przedstawionych na tym wykresie wynika, ze w calym zakresie obcigzenia
silnika zastosowanie paliwa z dodatkiem Reduxco zmniejsza zuzycia paliwa (Gf) W
porownaniu z konwencjonalnym olejem napedowym. Jednak dla malego obcigzenia
silnika réznica ta jest stosunkowo nieduza — okolo jednego procenta. Natomiast dla
obcigzenia silnika wigkszego niz 175 Nm (60% maksymalnego obcigzenia - Momax)
wzgledne zmniejszenie wartosci Gf zaczyna przyjmowac znaczgco wigksze wartosci. Dla
najwickszego, stosowanego w badaniach momentu obrotowego silnika (Mo = 250 Nm —
86% Momax) zastosowanie paliwa testowego powoduje zmniejszenie godzinowego
zuzycia paliwa o 4% (w poréwnaniu do paliwa bazowego). Inaczej sytuacja przedstawia
si¢ dla paliwa z dodatkiem Innocet. Przy mniejszych obcigzeniach silnika (do 150 Nm w
tym przypadku — ok. 50% obcigzenia maksymalnego) dodatek Innocetu powoduje
niewielkie zwickszenie zuzycia paliwa. Dopiero praktycznie po przekroczeniu obcigzenia
silnika, zwigzanego z zamknigciem zaworu EGR, uwypukla si¢ korzystne oddzialywanie
Innocetu w paliwie na zmniejszenie zuzycia tego paliwa w odniesieniu do paliwa
bazowego. Przy maksymalnym stosowanym w badaniach obcigzeniu silnika procentowe
zmniejszenie zuzycia tego paliwa wynosi prawie 3% i jest tylko niewiele mniejsze od
procentowego zmniejszenia G dla paliwa z Reduxco. Najbardziej interesujace jest, ze
paliwo testowe (kompleksowe) z domieszkg obydwu dodatkéw charakteryzuje si¢ duzo
mniejszym zuzyciem paliwa (w odniesieniu do paliwa bazowego), w catym zakresie
obcigzenia silnika, niz oba badane paliwa z dodatkami stosowanymi oddzielnie.

Poniewaz pomiary przeprowadzono przy statej predkosci obrotowej silnika, to przy
statych obcigzeniach procentowe zmiany godzinowego (Gf) i jednostkowego zuzycia
paliwa (gf) oraz sprawnosci ogolnej silnika (1;) muszg by¢ takie same dla badanych paliw,
zatem wnioski wynikajace z analizy wptywu obcigzenia silnika na jednostkowe zuzycie
paliwa 1 sprawno$¢ ogodlng silnika sg takie same jak wnioski z analizy godzinowego
zuzycia paliwa.

Jak wspomniano wcze$niej oprocz pomiaru i analizy podstawowych parametrow
energetycznych silnika mierzono réwniez parametry, ktore pozwalaly na kontrolg pracy
silnika. Z danych zawartych na rysunku 7.4 wynika, ze temperatura spalin silnika
zasilanego kompleksowym paliwem testowym jest znaczaco mniejsza (przeszio 100°C
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Rysunek 7.3. Procentowa réznica w wartosciach
godzinowego zuzycia paliwa (AGy) w funkcji
obciazenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu
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dla duzego obcigzenia silnika) od temperatury spalin dla przypadku paliwa bazowego.
Tak duza roznica temperatury spalin (na korzys$¢ paliwa testowego — DFS) nie wynika z
roéznic w mniejszej wowczas wartosci godzinowego zuzycia paliwa (rysunek 7.2).

Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ konczacy si¢ wczesniej proces spalania
paliwa w cylindrze silnika. Zjawisko to jest korzystne, poniewaz wcze$niejszy koniec
Spalania i mniejsza w zwiazku z tym temperatura spalin zmniejszajg straty energii
unoszonej ze spalinami. W bilansie ogélnym zjawisko to zwigksza ilo$¢ energii, ktora
moze by¢ zamieniona w cylindrze silnika na wykonanie pracy technicznej.

Jedng z przyczyn wczesniejszego zakonczenia procesu spalania (przy takim samym
poczatku wtrysku obu paliw) moze by¢ wczesniejszy poczatek samozaplonu paliwa
(skrécenie opdznienia samozaptonu). Wowczas caty proces spalania odbywa si¢ i konczy

wczesniej.

Inng przyczyng wczesniejszego konca spalania moze by¢ zwigkszenie predkosci
spalania, co ma wplyw na mniejszg dlugotrwalo$¢ spalania i w zwigzku z tym

wczesniejszy koniec spalania.

Analiza wykreséw indykatorowych i predkos$ci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze
silnika (podrozdziaty 7.1.3 oraz 7.1.4) pozwoli na rozstrzygnigcie, ktora z tych hipotez
jest prawdziwa. Nie zmienia to jednak faktu, ze podobnie jak w przypadku analizy
zuzycia paliwa (rysunek 7.2) najwigksze korzystne r6znice w wartosciach temperatury
spalin (dla paliwa bazowego i paliwa testowego — DFS) wystgpuja przy duzym
obcigzeniu silnika (rysunek 7.5). Potwierdza to wcze$niej przedstawiony wniosek, ze
pozytywne oddziatywanie katalizatora w paliwach testowych (DFDA i DFS) uwydatnia
si¢ przy wigkszym momencie obrotowym silnika (co wiagze si¢ z duzg wowczas
temperaturg w cylindrze silnika).
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Rysunek 7.4. Temperatura spalin w funkcji obcigzenia
silnika dla badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS

— kompleksowe paliwo testowe)
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Rysunek 7.5. Procentowa roznica w wartos$ciach
temperatury spalin w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

Z punktu widzenia szybkozmiennych procesow w tlokowym silniku spalinowym, w
aspekcie sktadu spalin, najistotniejsze sa limitowane podczas homologacji sktadniki
spalin. W tej grupie znajduje si¢ tlenek wegla (CO), gazowe weglowodory (HC), tlenki
azotu (NOX), czastki stale (PM) oraz nietoksyczny dwutlenek wegla (COy).
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Tworzenie si¢ dwutlenku wegla (CO,) zwigzane jest bezposrednio z masg spalonego
danego paliwa w silniku ZS.

W aspekcie chemicznym tworzenie si¢ tlenku wegla (CO) w warunkach spalania w
cylindrze silnika ZI zwigzane jest z globalnym niedoborem tlenu (mieszanina
homogeniczna). Natomiast w cylindrze silnika ZS tworzenie si¢ CO (nawet przy
globalnym nadmiarze tlenu) mozliwe jest wskutek lokalnego niedoboru tlenu wokot strug
wtryskiwanego paliwa po jego samozaplonie i w procesie spalania (mieszanina
heterogeniczna).

Gazowe weglowodory (HC) w spalinach silnika ZS s3 wynikiem glownie
niecatkowitego spalania, a ich tworzenie si¢, nawet przy dostatecznej ilosci tlenu,
zwigzane jest gtownie ze zbyt niska temperaturg w strefie spalania paliwa. Wspotczesne
silniki ZS, w tym silnik wykorzystany w badaniach, w wyniku stosowania réznorakich
zabiegdw konstrukcyjno-regulacyjnych, charakteryzuja si¢ niezwykle matym stezeniem
HC w spalinach (nawet przed utleniajgcym konwertorem katalitycznym) i ich stgzenie
wynosi zwykle kilka, kilkanascie ppm. Ponadto stosowany powszechnie utleniajacy
konwertor katalityczny ma na tyle duza sprawno$¢ konwersji, ze tak naprawde st¢zenie
HC w spalinach opuszczajacych silnik ZS nie ma wiekszego znaczenia. Jednak, zar6wno
stezenie tlenku wegla (CO) jak i weglowodoréw (HC) w spalinach silnika zasilanego
paliwem bazowym i1 kompleksowym paliwem testowym jest waznym wskaznikiem
swiadczacym o roznicach w przebiegu procesu spalania dla tych paliw.

Ze wzgledu na przyjety harmonogram badan pomiarom podlegata zar6wno emisja
czastek statych (PM), jak i zadymienie spalin (D) metodg filtracyjna Bosch’a.

Waznym parametrem, silnie oddziatywujagcym na sklad spalin jest wspotczynnik
nadmiaru powietrza (A). Nalezy pamig¢ta¢, ze parametr ten ujmuje mas¢ powietrza
wykorzystang w rzeczywisto$ci do spalenia dostarczonej do cylindra silnika masy paliwa
w odniesieniu do stalej stechiometrycznej, ktora zalezy od sktadu elementarnego paliwa.
Zarowno dla paliwa bazowego jak i kompleksowego paliwa testowego sktad elementarny
jest taki sam. Zatem okre§lone w badaniach wartos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza
dla przypadku =zasilania silnika paliwem bazowym i testowym (kompleksowym)
zwigzane sg z jednostkowa dawka powietrza 1 jednostkowa dawka paliwa, ktérej wartosci
wynikaja bezposrednio z godzinowego zuzycia paliwa.

Z danych przedstawionych na rysunku 7.6 wynika, ze wartosci A dla obu badanych
paliw sa bardzo zblizone w catlym zakresie obcigzenia silnika. Niewielkie zwigkszenie
warto$ci A dla kompleksowego paliwa testowego, w zakresie duzego obcigzenia silnika,
moze by¢ jedng z przyczyn zwickszenia woéwczas sprawnosci ogolnej silnika.

94



g

07 [%]

Rysunek 7.8. Stezenie tlenu w spalinach w funkcji
obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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Rysunek 7.6. Wspotczynnik lambda w funkcji
obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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paliwa bazowego)

Nalezy pamigtaé, ze wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza uwzgledniajg
posrednio ilo$¢ powietrza i tlenu dostarczanych do cylindra silnika (w odniesieniu do
dawki paliwa). Jednak w sensie jako$ciowym (np. w funkcji obcigzenia silnika) moze to
by¢ zupelie inny przebieg niz stezenie tlenu w spalinach — rysunek 7.8. Wynika to z
faktu, iz warto$ci A definicyjnie zwigzane s3 z powietrzem (i tlenem), ktére
doprowadzane sa do cylindra silnika i w zwigzku z tym sg do dyspozycji w procesie
utleniania paliwa. Natomiast st¢zenie tlenu (O,) w spalinach §wiadczy o ilosci tego gazu,
ktora pozostata po procesie spalania. Jak wynika z danych zamieszczonych na rysunku
7.9 roznica stgzenia tlenu w spalinach silnika zasilanego kompleksowym paliwem
testowym i paliwem bazowym zmniejsza si¢ (przy jednoczesnym wzrosécie wartosci A dla
kompleksowego paliwa testowego, w poréwnaniu z paliwem bazowym). Swiadczy to o
efektywniejszym wykorzystaniu tlenu w procesie spalania paliwa testowego (DFS) w
zakresie duzego obcigzenia silnika, niz ma to miejsce dla paliwa bazowego.

Rysunek 7.7. Procentowa réznica w wartosciach
wspotczynnika nadmiaru powietrza (1) w funkcji
obciazenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do
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Potwierdzeniem tej tezy jest st¢zenie tlenku wegla (CO) w funkcji obciazenia silnika
dla badanych paliw — rysunek 7.10. Z danych przedstawionych na tym wykresie wynika,
ze w zakresie duzego obcigzenia silnika zasilanego kompleksowym paliwem testowym
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Rysunek 7.9. Procentowa réznica w warto$ciach stezenia
tlenu w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)



Rysunek 7.10. Stgzenie tlenku wegla w spalinach w
funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

stezenie CO w spalinach jest mniejsze, niz dla przypadku paliwa bazowego. Koreluje to z
wczesniej omawianym lepszym wykorzystaniem tlenu w procesie spalania (tlenek wegla
jest typowym produktem niezupelnego spalania). Jest to kolejne potwierdzenie faktu, ze
oddzialywanie katalizatora w paliwie testowym (DFS) jest skuteczniejsze i bardziej
efektywne dla duzego obcigzenia silnika.

Dla lepszego zobrazowania wpltywu badanych paliw na stezenie tlenku wegla,
parametr ten przedstawiono dodatkowo jako wzgledna roznice stezenia CO w spalinach
dla badanych paliw testowych w odniesieniu do paliwa bazowego (rysunek 7.11).
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W odréznieniu od obecnosci tlenku wegla (ktory jest wynikiem spalania z lokalnym
niedoborem tlenu) wystgpowanie weglowodoréw gazowych w spalinach silnika §wiadczy
o spalaniu niecatkowitym, ktore moze zaistnie¢ nawet przy nadmiarze tlenu, poniewaz
jest efektem zbyt matej temperatury spalania. Mimo r6znego mechanizmu tworzenia si¢
tlenku wegla i weglowodoréw gazowych w spalinach silnika, z rysunku 7.12 mozna
zauwazy¢€, ze rowniez w tym przypadku (podobnie jak dla CO) duze obciazenie silnika
sprzyja zmniejszeniu stezenia HC w spalinach dla silnika zasilanego kompleksowym
paliwem testowym (w pordwnaniu z zasilaniem paliwem bazowym). Moze to by¢
wynikiem wigkszej wowczas temperatury spalania, w ktorej dopala si¢ wicksza ilos¢
weglowodoréow z paliwa, co w bilansie ogdélnym zmniejsza ich stezenie w spalinach.
Zatem jest to kolejny parametr, ktory potwierdza skuteczniejsze katalityczne dziatanie
utleniajgce dodatku do paliwa testowego (kompleksowego) dla duzego obcigzenia silnika,
ktére zwigzane sg z wicksza wowczas temperaturg w cylindrze.

Dla pehiejszego zobrazowania wplywu badanych paliw na st¢Zenie wegglowodorow w
spalinach, parametr ten przedstawiono dodatkowo jako wzgledng réznice stezenia HC w
spalinach dla paliwa bazowego i badanych paliw (rysunek 7.13).
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Rysunek 7.11. Procentowa roznica w stezeniu tlenku
wegla w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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Rysunek 7.12. Stezenie weglowodorow w Rysunek 7.13. Procentowa ro6znica w stezeniu
spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla weglowodorow w spalinach w funkcji obcigzenia silnika
badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

kompleksowe paliwo testowe)

Hipotez¢ o wyzszej temperaturze spalania paliwa z dodatkiem Reduxco niz paliwa
bazowego (dla duzego obcigzenia silnika) uwiarygadnia fakt, iz stezenie tlenkéw azotu
(NOx) jest wowczas rowniez wigksze (rysunek 7.14). Nalezy pamigtaé, ze wzrost
temperatury spalania w warunkach pracy silnika spalinowego jest podstawowa przyczyna
zwickszenia ilosci tworzacych si¢ tlenkow azotu. W sensie fizyko-chemicznym na ilo$¢
powstatych czastek NOx wptywa zarowno temperatura spalania (powyzej 1000 K),
dostepnos$¢ tlenu w reakcji utleniania azotu i dtugotrwatos¢ tej reakcji. W odniesieniu do
silnika z zaptonem samoczynnym nawet w obszarze pracy silnika z aktywna recyrkulacja
spalin (EGR) i/lub dla bardzo duzego obcigzenia silnika, ze wzgledu na charakter
przebiegu procesu spalania w silniku ZS (spalanie ubogich mieszanin paliwowo-
powietrznych) dostgpnos¢ tlenu potrzebnego do utworzenia NOx jest wystarczajaca.
Mimo szybkozmiennych proceséw zachodzacych w cylindrze silnika w czasie procesu
spalania czas potrzebny na reakcje utleniania azotu jest rowniez wystarczajacy. Zatem,
jak wczesniej wspomniano maksymalna temperatura sSpalania jest czynnikiem
decydujacym o ilosci powstajacych tlenkow azotu. Istotna jest jednak nie tylko wartos$¢
maksymalnej temperatury spalania, ale rowniez zar6wno dtugotrwato$¢ wystepowania tej
temperatury, usytuowanie maksymalnej temperatury spalania wzgledem goérnego
martwego potozenia (GMP) tloka oraz objetos¢ czynnika roboczego objetego ta
temperaturg (w silniku ZS proces spalania nie jest homogeniczny). Z tego powodu
wigkszg ilo§¢ informacji na temat przyczyn nieco mniejszego stezenia NOx w spalinach
silnika zasilanego kompleksowym paliwem testowym (przy duzym obcigzeniu) bedzie
wynikala z analizy predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika (podrozdziat
7.1.4).

Nalezy pamigtac, ze NOx jest (w warunkach charakterystycznych dla procesu spalania
w silnikach diesla) sktadnikiem, ktory ulega tzw. ,,zamrozeniu”, co oznacza, ze taka ilo$¢
NOx ktora powstala w cylindrze silnika jest emitowana do uktadu wylotowego. W tej
sytuacji przyczyny, ktore wptywaja na ilos¢ utworzonego NOx w cylindrze silnika sg
jedynymi przyczynami, ktore wplywaja na stgzenie NOx w spalinach (w uktadzie
wylotowym silnika).

97




Wplyw badanych paliw na stezenie tlenkéw azotu w spalinach przedstawiono
dodatkowo jako wzgledna, procentowa réznice stgzenia NOx w spalinach dla paliwa

bazowego i badanych paliw (rysunek 7.15).
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Rysunek 7.14. St¢zenie tlenkow azotu w spalinach w
funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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Rysunek 7.15. Procentowa roznica w stgzeniu tlenkow
azotu w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla
paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

Wzrost stezenia NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem z dodatkiem Reduxco
byl zasadnicza bariera stosowania tego dodatku do oleju napedowego. Z badan
przeprowadzonych dla paliwa z dodatkiem Innocet wynika, ze spaliny silnika zasilanego
takim paliwem charakteryzuja si¢ znaczaco mniejszym stezeniem NOX (rysunki 7.14 oraz
7.15). Z przeprowadzonych badan wynika wyraznie, ze zastosowanie kompleksowego
paliwa testowego, ktore zawiera zarowno Innocet jak i Reduxco, zmniejsza stgzenie NOx
w spalinach nawet nieco bardziej, niz sam Innocet (rysunek 7.15).

W oparciu o przedstawiong wcze$niej skrotowa analize mechanizmu powstawania
czastek stalych (PM) i tlenkéw azotu (NOx) potwierdza si¢ w badaniach réznych
silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym, testowanych w laboratoriach na calym
Swiecie od wielu lat, Ze zastosowanie jednej metody konstrukcyjnej lub regulacyjnej lub
paliwowej, ktora zmniejsza stezenie NOx w spalinach, zwigksza jednoczes$nie emisj¢ PM.

Przedstawia to schematycznie rysunek 2.1.

Porownawcze badania katalizatora zawartego w paliwie z Reduxco i paliwa bazowego

rowniez wykazaly, ze niewielkiemu zwigkszeniu emisji tlenkéw azotu (NOX),
odpowiadalo jednoczesne zmniejszenie emisji czastek statych (PM). Przedstawia to

rysunek 7.16 w postaci wartosci emisji PM dla kompleksowego paliwa testowego i
paliwa bazowego oraz rysunek 7.17, na ktérym przedstawiona jest wzgledna roznica
emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem bazowym i badanymi paliwami
testowymi. Masa czastek stalych (PM), ktora mierzona jest w uktadzie wylotowym

silnika jest w rzeczywistosci

wynikiem bilansu pomiedzy czastkami

statymi

wytworzonymi pod koniec fazy spalania kinetycznego i1 czagstkami stalymi, ktore
dopalone zostaty w cylindrze silnika w fazie spalania dyfuzyjnego. W zwigzku z tym dla

pehiejszego zrozumienia przyczyn znaczgco mniejszej emisji czastek statych w spalinach
silnika spalajacego paliwo z Reduxco i kompleksowe paliwo testowe — z obydwoma
dodatkami (w poroéwnaniu z emisjg dla paliwa bazowego), przeprowadzona zostata
analiza predkosci wywigzywania si¢ ciepla, przedstawiona w podrozdziale 7.1.4,
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Rysunek 7.16. Emisja czastek statych w spalinach w
funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

zamieszczonym w dalszej czg$ci niniejszej publikacji. Jednak juz na tym etapie rozwazan
nalezy podkresli¢, ze zastosowanie paliwa z Reduxco spowodowato zmniejszenie emisji
czastek statych (PM) w calym zakresie obcigzenia silnika, do ok. 34% (dla duzego
obciazenia silnika). W przypadku kompleksowego paliwa testowego potwierdzona
zostala jeszcze wigksza skuteczno$¢ dziatania obu stosowanych jednoczes$nie dodatkow
na zmniejszenie emisji PM w spalinach, w odniesieniu do paliwa bazowego (nawet do
38%). Poniewaz dodatek samego Innocetu do oleju napedowego powodowal zwigkszenie
emisji PM, a lgczne oddzialywanie obu dodatkéw (Innocet i Reduxco) prowadzi do
zmniejszenia emisji PM wiekszego nawet niz dla samego Reduxco w paliwie, to
potwierdza to wystgpowanie zjawiska synergii. Stwierdzenie tego faktu (synergii) nie
wyjasnia jeszcze przyczyny tego zjawiska, ktore wyjasnione bedzie w podrozdziale 7.1.4
dotyczacym predkosci wywigzywania si¢ ciepla dla paliw zawierajacych badane dodatki.
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Poniewaz jedynym nie transparentnym sktadnikiem spalin silnika ZS jest sadza, ktora
stanowi monolit czgstek statych, to zwykle zwigkszeniu emisji czgstek statych w
spalinach silnika towarzyszy zwigkszenie ich zadymienia. Podobnie jest w tym
przypadku. Zarowno paliwo z dodatkiem Reduxco jak i kompleksowe paliwo testowe,
ktore charakteryzowaly si¢ mniejsza emisja PM, prowadza rowniez do znaczaco
mniejszego zadymienia spalin w catym zakresie obcigzenia silnika (rysunek 7.18). Dla
lepszego zobrazowania omawianego zjawiska, na rysunku 7.19 przedstawiono wzgledng
roznicg zadymienia spalin silnika zasilanego badanymi paliwami (w odniesieniu do
paliwa bazowego).
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Rysunek 7.17. Procentowa roznica w emisji czastek
statych w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla
paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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Rysunek 7.18. Zadymienie spalin w funkcji
obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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odniesieniu do paliwa bazowego)

7.2.3. Wykresy indykatorowe

Zasadniczym celem badan laboratoryjnych jest nie tylko okreslenie, czy stosowane
zmiany wplywaja (pozytywnie lub negatywnie) na przebieg badanego procesu, ale przede
wszystkim, dlaczego tak si¢ dzieje. Jezeli znane sg zdarzenia przyczynowo-skutkowe, to
prawdopodobnie mozliwe jest takie oddziatywanie na obiekt, aby skutki byty
korzystniejsze. Historycznie rzecz bioragc najstarsza metoda analizy przyczynowo-
skutkowej szybkozmiennych proceséw wewnatrz cylindra silnika spalinowego jest jego
indykowanie. Pomiar cisnienia czynnika roboczego w cylindrze silnika w funkcji kata
obrotu walu korbowego stosowany jest do tej pory w celu analizy zachodzacych w nim
procesow.

Zmierzone wykresy indykatorowe dla badanych paliw (przy statej predkosci
obrotowej, charakterystycznej dla maksymalnego momentu obrotowego stosowanego
silnika n = 2000 obr/min i réznych obciazeniach — usrednione dla kilkudziesigciu
kolejnych cykli pracy silnika) wykorzystane byty w potaczeniu z innymi parametrami
zmierzonymi komputerowym systemem diagnostycznym VCDS (m.in. poczatek wtrysku
paliwa asi) pozwolity na analiz¢ szeregu parametrow:

e poczatek wtrysku paliwa - a;,

e poczatek samozaplonu paliwa - o,

e opoznienie samozaptonu paliwa - 1,

e maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia spalania - (dp/da)max,
e maksymalne ci$nienie spalania - Pemax,

e kat wystepowania maksymalnego cisnienia spalania - dpcmax.

Ponadto warto$ci ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata OWK (dla badanych
paliw) postuzyty do obliczenia predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika, co
przedstawiono w kolejnym podrozdziale 7.1.4.

Poniewaz stosowane dodatki do paliw nie wpltywaty na jego lepko$¢, to poczatek
wtrysku paliwa byt taki sam dla statych obcigzen silnika, bez wzgledu na stosowane
paliwo. Oczywiscie wraz ze zwigkszeniem obcigzenia silnika optymalny poczatek
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Rysunek 7.19. Procentowa r6znica w zadymieniu spalin
w funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych (w
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Rysunek 7.20. Poczatek samozaptonu paliwa w
funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

wtrysku paliwa jest wczesniejszy, nad czym czuwa sterownik silnika, w takim sam
sposob dla wszystkich paliw.

Poczatek samozaplonu paliwa (o) okreslony zostat w oparciu o otwarty wykres
indykatorowy z wykorzystaniem oprogramowania systemu Indimeter 617D, jako kat
obrotu watu korbowego silnika (wzgledem GMP ttoka) dla ktérego nastepuje gwattowny
przyrost ci$nienia w cylindrze silnika. Poczatek samozaplonu paliwa bazowego i1
kompleksowego paliwa testowego, w funkcji obcigzenia silnika, przedstawiony zostat
graficznie na rysunku 7.20 oraz 7.21 w postaci roéznicy (w odniesieniu do paliwa
bazowego) dla wszystkich paliw z dodatkami. Z danych zamieszczonych na tych
wykresach wynika wyraznie, ze w calym zakresie obcigzenia silnika poczatek
samozaptonu paliwa z dodatkiem Innocet (DFKA) jest wczesniejszy, a dla paliwa z
dodatkiem Reduxco (DFDA) — p6zniejszy niz dla paliwa bazowego. Dla kompleksowego
paliwa testowego (DFS) poczatek samozaptonu paliwa jest w prawdzie nieznacznie
p6ézniejszy niz dla paliwa DFKA, ale jednoczesnie jest duzo wcze$niejszy niz dla paliwa
DFDA.
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odniesieniu do paliwa bazowego)

Konsekwencja wczesniejszego poczatku samozaplonu dla paliwa z dodatkiem Innocet
1 dla kompleksowego paliwa (testowego) jest krotsze wowczas opdznienie samozaptonu
(t¢), przedstawione na rysunku 7.22 i 7.23.
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Rysunek 7.21. Roznica w poczatku samozaptonu paliwa
w funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych (w
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Rysunek 7.22. Op6znienie samozaptonu paliwa w Rysunek 7.23. Roznica w op6znieniu samozaptonu
funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —  paliwa w funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe) (w odniesieniu do paliwa bazowego)
W krétszym czasie pomiedzy poczatkiem wtrysku i poczatkiem samozaptonu paliwa
w komorze spalania gromadzi si¢ mniejsza czg$¢ wtryskiwanej dawki paliwa.
Samozapton mniejszej masy paliwa (przy krotszym tc) prowadzi do mniej dynamicznego
samozaplonu 1 spalania paliwa oraz w zwigzku z tym do mniejszej maksymalnej
temperatury spalania, co z kolei skutkuje mniejszym stezeniem tlenkow azotu (NOX) w
spalinach. Taka sytuacja zaistniata zaré6wno dla paliwa z dodatkiem Innocet jak i dla
paliwa kompleksowego (z obydwoma dodatkami). Jest to niezwykle istotne, poniewaz
zastosowanie paliwa z dodatkiem tylko Reduxco prowadzito do wydtuzenia opdznieniu
samozaptonu (w pordwnaniu z paliwem bazowym), co bylo zasadnicza przyczyna
tworzenia si¢ wigkszej ilosci NOx w spalinach w odniesieniu do paliwa bazowego.
Jednoczes$nie, jak wyjasniono powyzej, zmniejszenie opoznienia samozaptonu (dla paliwa
z Innocet i paliwa kompleksowego) prowadzi do zmniejszenia maksymalnej predkosci
narastania ci$nienia spalania (dp/do)max — rysunek 7.24 oraz 7.25.
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Rysunek 7.24. Maksymalna predkos$¢ narastania Rysunek 7.25. Procentowa r6znica maksymalnej
ci$nienia w cylindrze w funkcji obcigzenia silnika dla predkosci narastania ci$nienia w cylindrze w funkcji
badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do
kompleksowe paliwo testowe) paliwa bazowego)

Dla porzadku nalezy wyjasni¢ kwesti¢ réznic w wartosciach parametru (dp/do)max dla
silnikéw starszej (do EURO 2) i nowszej generacji (powyzej] EURO 3). Zasadniczo
réznice te zwigzane sg z silnym obostrzeniem emisji NOx i PM w nowoczesnych
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silnikach spalinowych. Silniki klasy EURO 0 nie byly wyposazone m.in. w: podziat
dawki paliwa na czesci, uktad EGR, op6zniony poczatek wtrysku paliwa (w stosunku do
optymalnego ze wzgledu na me), co sprawialo, ze maksymalna warto$¢ predkosci
narastania ci$nienia w cylindrze silnika (dp/da)max odnosita si¢ woéwcezas zawsze do
procesu spalania. W nowoczesnych silnikach spalinowych ZS, szczeg6lnie przy matej
predkosci obrotowej 1 obcigzeniu silnika, poczatek wtrysku dzielonej dawki paliwa jest
tak pdzny, ze poczatek samozaptonu wystepuje po gérnym martwym potozeniu ttoka.
Poniewaz dotyczy to, w szczegolnosci niewielkiej, pilotujacej dawki paliwa, to w tej
sytuacji maksymalna predkos¢ narastania cisnienia w cylindrze silnika jest wigksza dla
procesu sprezania (w okolicy GMP ttoka) niz dla samozaptonu i spalania matej dawki
pilotujacej (po GMP ttoka). W sytuacji takiej (dp/da)max ma wigksza warto$¢ dla procesu
sprezania niz dla procesu spalania paliwa, co przedstawiono schematycznie dla silnika
stosowanego w badaniach na rysunku 7.26 (linia 1).
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Rysunek 7.26. Schemat przebiegu cisnienia w cylindrze silnika 1.9 TDI VW [14]

Ze schematu tego wynika, ze przy matym obcigzeniu silnika i péZznym poczatku
wtrysku 1 samozaptonu pilotujacej dawki paliwa maksymalna wartos¢ dp/da wystepuje
dla procesu spre¢zania, a nie dla procesu spalania. Z tego powodu stosowanie automatyki
W oprogramowaniu analizujgcym wykresy indykatorowe moze prowadzi¢ do btednych
wnioskOw, poniewaz oprogramowanie takie pokaze rzeczywista maksymalng warto$¢
predkosci narastania ci$nienia w cylindrze silnika (dla procesu sprezania). Tymczasem
(dp/da)max W etapie procesu spalania (ktére jest mniejsze niz (dp/da)max dla procesu
sprezania) odpowiada za sktad spalin, w szczegdlnosci za stgzenie i emisje NOx w
spalinach. W zwiazku z tym w niniejszych badaniach analizie poddano wylacznie
(dp/da)max dla procesu spalania.

Zazwyczaj skrocenie opdznienia samozaptonu (t;) wigze si¢ ze zmniejszeniem
wartosci predkosci narastania ci$nienia po samozaptonie paliwa 1 prowadzi do
uzyskiwania mniejszego maksymalnego cisnienia spalania (pcmax) — rysunek 7.27.
Zastosowanie paliwa z dodatkiem Innocet oraz kompleksowego paliwa testowego - z
obydwoma dodatkami - prowadzi do niewielkiego zmniejszenia warto$ci maksymalnego
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Rysunek 7.27. Cisnienie maksymalne w cylindrze w
funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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ci$nienia spalania, co przedstawia rysunek 7.28. Z danych tych wynika jednoczes$nie, ze
zasilanie silnika paliwem tylko z dodatkiem Reduxco powodowalo niewielkie
zwigkszenie Pemax, €O Wynikato z dluzszego wowczas opoznienia samozaptonu i byto
jedna z przyczyn wigkszego w tej sytuacji stgzenia NOx w spalinach silnika.
Zastosowanie obu dodatkoéw (Innocet i Reduxco) zniwelowato ten problem, prowadzac
dla paliwa testowego (kompleksowego) zaréwno do: wczesniejszego poczatku
samozaptonu, skrocenia opoznienia samozaplonu, mniejszego (dp/da)max 1 Mniejszego
maksymalnego ci$nienia spalania, spowodowato zmniejszenie stezenia NOx w spalinach.
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Rysunek 7.28. Procentowa rdznica ci$nienia

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze zmiany czasu opoznienia samozaptonu (t¢) sa jedyna
przyczyng zmian warto$ci predkosci narastania ci$nienia (dp/da)max W przypadku kiedy w
badaniach stosuje si¢ takie samo paliwo (zmienng niezalezng sg parametry konstrukcyjno-
regulacyjne silnika). Nawet jednak w takiej sytuacji, jezeli stosowane zmiany
kontrukcyjno-regulacyjne wiazg si¢ ze zmiang cisnienia i/lub predkosci wtrysku paliwa,
to w tym samym czasie opoznienia samozaptonu w komorze spalania zgromadzi si¢ inna
masa paliwa, ktéra w chwili samozaptonu wplynie na roézne wartosci maksymalnej
predkosci narastania ci$nienia i maksymalnego cis$nienia spalania. Zatem w og6lnym
przypadku nie mozna powiedzie¢, ze czas opdznienia samozaptonu jest jedyna przyczyna
zmian warto$ci (dp/da)max | Pemax- W analizowanych badaniach (kiedy to stosowane sg
paliwa z r6znymi dodatkami chemicznymi) sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana,
poniewaz na warto$¢ (dp/do)max | Pemax Wpltywa nie tylko czas opdznienia samozaptonu
(poprzez mase paliwa w komorze spalania w chwili samozaptonu), ale rowniez predkos¢
spalania (utleniania) testowanych paliw w pierwszej, kinetycznej fazie spalania. W
sytuacji takiej (kiedy zmienng niezalezng sa paliwa z dodatkami wpltywajacymi na
przebieg predkosci spalania) czynnikiem wiodacym, majacym wpltyw na (dp/da)max moze
by¢ nie opdznienie samozaptonu (t¢), ale predkos¢ utleniania takich paliw w pierwszej
fazie spalania. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku poréwnania wartosci ¢ 1 (dp/da)max
dla sumarycznego paliwa testowego (DFS) i paliwa w ktorym zastosowano dodatek
(Innocet) zmniejszajacy predkosé spalania kinetycznego (DFKA). Z rysunku 7.22 i 7.23
wynika, ze wprawdzie opOznienie samozaptonu (1) dla sumarycznego paliwa testowego
(DFS) jest nieco wigksze niz warto$¢ 1. dla paliwa z dodatkiem Innocet (DFKA), to
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jednak wartosci pr¢dkos$ci narastania ci$nienia spalania sg dla tego paliwa (DFS) mniejsze
niz dla paliwa DFKA. Ta sama sytuacja ma miejsce dla maksymalnego ci§nienia spalania
i stezenia NOx w spalinach. Warto$ci pemax | Stezenie NOx w spalinach sg mniejsze w
przypadku spalania kompleksowego paliwa testowego (DFS) nawet niz dla spalania
paliwa DFKA (oczywiScie mniejsze rdwniez w porownaniu z paliwem bazowym). Jest to
typowy efekt synergii, gdzie uzyskany wynik zastosowania obu dodatkéw (Innocet i
Reduxco) do paliwa (w aspekcie zmniejszenia warto$ci (dp/do)max, Pemax 1 ZMniejszenia
stezenia NOx w spalinach) jest mocniejszy niz oddzialywanie kazdego z tych dodatkow
w paliwie DFKA i tym bardziej w paliwie DFDA. Z punktu widzenia zaréwno
parametrow energetycznych silnika jak 1 w szczegdlnosci sktadu spalin istotna jest nie
tylko maksymalna warto$¢ ci$nienia spalania, ale roéwniez jego wystepowanie wzgledem
gornego martwego potozenia (GMP) tloka. Poniewaz poczatek samozaptonu paliwa z
dodatkiem tylko Reduxco wystepowat nieco pdzniej, niz dla paliwa bazowego (rysunek
7.20), to rowniez maksymalne cis$nienie spalania tego paliwa miato miejsce nieco pozniej.
W przypadku kompleksowego paliwa testowego, zawierajacego zarowno Innocet jak i
Reduxco wystepowanie maksymalnego ci$nienia spalania jest wczesniejsze (rysunek
7.29). Jest to istotne z punktu widzenia sprawnos$ci cieplnej obiegu (zmniejszenie straty
wylotowej) 1 wyjasnia cze¢§ciowo jeszcze mniejsze zuzycie paliwa przez silnik zasilany
paliwem kompleksowym, niz paliwem z dodatkiem tylko Reduxco (rysunek 7.30).
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maksymalnego w cylindrze w funkcji obcigzenia
silnika dla badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS

Rysunek 7.29. Wystepowanie ci$nienia

— kompleksowe paliwo testowe), 1 — zakres spalania
bardzo malych dawek paliwa, 2 — zakres spalania

wiekszych dawek paliwa

Odmienny przebieg ci$nienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego
silnika dla analizowanych paliw (i réznych obcigzen) wstepnie scharakteryzowany
parametrami tych wykresow indykatorowych (ope, Tc, (dp/d®)max, Pemax, Opcmax) Ni€
pozwala na petne wyjasnienie przyczyn roznic wystepujacych w wartosciach parametrow
energetycznych 1 sktadzie spalin silnika zasilanego paliwem testowym (kompleksowym)
w odniesieniu do wartosci tych parametrow dla paliwa bazowego. Dlatego tez w
nastepnym podrozdziale przedstawiono analiz¢ predko$ci wywigzywania si¢ ciepta w
cylindrze silnika zasilanego badanymi paliwami.
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7.2.4. Predkos¢ wywigzywania sie ciepla

Pr¢dkos¢ wywigzywania si¢ ciepta byta obliczana i analizowana historycznie znacznie
pozniej niz wykresy indykatorowe (w czasie, kiedy najistotniejszym kryterium
optymalizacji silnikoéw spalinowych stata si¢ nie tylko sprawnos¢ ogodlna, ale rowniez
sktad spalin). Predko$¢ wywigzywania si¢ ciepla jest wyliczana najczeSciej W oparciu 0
otwarty wykres indykatorowy, r6znymi modelami obliczeniowymi [50,63], z ktérych
czesto stosowany (w tym przez firme¢ AVL) opisany zostat w [29].

Dwumodalny przebieg predkosci wywigzywania si¢ ciepta podzielony jest, w sensie
fizycznym, na dwa etapy: kinetyczna i dyfuzyjng predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta —
schemat na rysunku 2.2.

Kinetyczna predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta wystepuje bezposrednio po
samozaptonie paliwa. W silnikach ZS starszej generacji byla ona zasadniczo
niekontrolowana. W silnikach ZS nowej generacji maksymalng predkos¢ spalania
kinetycznego (dQ/do)max mozna kontrolowaé w dwdjnasob: poprzez ksztattowanie
charakterystyki wtrysku paliwa (zwykle podzial dawki paliwa na czg$ci) w taki sposob,
aby w okresie opoznienia samozaptonu wtryskiwana byla jak najmniejsza dawka paliwa,
oraz poprzez skrocenie opdznienia samozaptonu (tc) — przedstawia to rysunek 3.23. Od
przynajmniej 30 lat uwaga konstruktorow silnikéw spalinowych zwrdcona jest na
konstrukcyjne, regulacyjne i paliwowe metody stuzace takiemu ksztattowaniu przebiegu
predkosci wywigzywania si¢ ciepta w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika, aby
zwigkszy¢ sprawno$¢ procesu spalania (zmniejszy¢ jednostkowe zuzycie paliwa) oraz
zmniejszy¢ emisje tlenkow azotu (NOX) oraz czastek statych (PM). Aby osiagnac
zamierzony cel nalezatoby:

e zmniejszy¢ maksymalng predkos$é spalania kinetycznego (dQy/da)max W celu
zmniejszenia emisji tlenkéw azotu (NOx) w spalinach, i/lub

e skroci¢ fazg spalania kinetycznego (ack) W celu zmniejszenia emisji tlenkow
azotu (NOx) w spalinach,

e zwigkszy¢ maksymalng predkos¢ spalania dyfuzyjnego (dQg/da)max W celu
zmniejszenia emisji czastek stalych (PM) w spalinach, i/lub

e zwigkszy¢ dlugotrwatos¢ fazy spalania dyfuzyjnego (ocg) W celu zmniejszenia
emisji czastek statych (PM) w spalinach,

e przyspieszy¢ koniec spalania (oec) paliwa w cylindrze silnika w celu zwigkszenia
wartosci sprawnosci spalania, 1/lub

e zmniejszy¢ dhugotrwato$¢ procesu spalania (oc) paliwa w cylindrze silnika w
celu zwiekszenia wartos$ci sprawnosci spalania.

Najczesciej jednoczesne spelnienie wymienionych wymagan, w odniesieniu do
przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepta w funkcji kata OWK, tylko jedna metoda
jest niemozliwe, wregcz sprzeczne. Dlatego tez niektorymi metodami konstrukcyjnymi lub
regulacyjnymi lub paliwowymi zapewnia si¢ ksztaltowanie dQ/da pozwalajace na
zmniejszenie emisji NOx w spalinach, innymi metodami prowadzi si¢ do ksztattowania
dQ/da aby zmniejszy¢ emisj¢ PM, a jeszcze innymi $rodkami osiaga si¢ taki przebieg
dQ/da by uzyska¢ zwigkszenie sprawnosci ogélnej silnika.
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W przypadku prowadzonych badan do dyspozycji sag dwa dodatki (dwie metody) do
paliw, ktéore wykazujg selektywne, ale zupelnie odmienne oddziatywanie na przebieg
predkosci wywigzywania si¢ ciepla:

1. Innocet — silne zmniejszenie maksymalnej predkosci spalania w fazie kinetycznej i
niewielkie zmniejszenie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego oraz nieznacznie
wczesniejsze zakonczenie procesu spalania (wynikajace z wezesniejszego samozaptonu, a
nie ze skrécenia dlugotrwalos$ci spalania),

2. Reduxco - silne zwiekszenie maksymalnej predko$ci spalania w fazie dyfuzyjne;j i
niewielkie zwigkszenie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego oraz znaczace
skrocenie dhugotrwatosci spalania (wynikajace z dlugotrwatego zwigkszenia predkosci
spalania w fazie dyfuzyjnej),

3. Innocet + Reduxco — synergia oddzialywania obydwu dodatkéw do paliwa na
jednoczesne i jeszcze intensywniejsze (niz dla kazdego dodatku oddzielnie): zmniejszenie
maksymalnej predkosci spalania w fazie kinetycznej, zwigkszenie maksymalnej
predkosci spalania dyfuzyjnego oraz skrocenie dtugotrwalo$ci i wezesniejsze zakonczenie
procesu spalania.

Poniewaz predkos¢ wywiazywania si¢ ciepla jest funkcja, m.in. kata OWK, obcigzenia
silnika i rodzaju stosowanego paliwa, to podobnie jak w przypadku otwartych wykresow
indykatorowych, znacznie tatwiej jest analizowa¢ zdefiniowane powszechnie parametry
tych przebiegow, niz przebieg funkcji wielu zmiennych. Na potrzeby niniejszej publikacji
postugiwano si¢ nast¢pujacymi parametrami, wyznaczonymi w oparciu o przebieg dQ/da::

* maksymalna predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta kinetycznego (dQw/do)max,

* maksymalna predkos¢ wywigzywania si¢ ciepla dyfuzyjnego (dQg/do)max,

* dlugotrwatosc¢ spalania kinetycznego (oick),

»  dlugotrwato$¢ spalania dyfuzyjnego (ocq),

«  dlugotrwato$¢ spalania (o),

»  poczatek spalania (o),

»  koniec spalania (0lec).

Z przedstawionych powyzej skrétowych informacji wynika, ze wplyw badanych paliw
na maksymalng warto$¢ predkosci wywigzywania si¢ ciepta w fazie spalania
kinetycznego (dQw/do)max 1 W fazie spalania dyfuzyjnego (dQg/da)max jest istota
przedstawionych badan, z punktu widzenia parametréw energetycznych i w szczegolnosci
sktadu spalin silnika. Wplyw stosowanych paliw na maksymalng predkos$¢ spalania
kinetycznego (dQw/da)max przedstawiony zostat na rysunku 7.31.
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kompleksowe paliwo testowe)

Z danych tych wynika, ze iloSciowy przebieg zmian (dQy/da)max dla analizowanych
paliw (dla wszystkich obcigzen silnika) odpowiada zaréwno przebiegowi zmian
opOznienia samozaplonu (1), maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w cylindrze
silnika (dp/do)max, maksymalnemu ci$nieniu spalania (pemax) | W zwigzku z tym stezeniu
tlenkow azotu (NOx) w spalinach silnika. Kolejny raz nalezy podkresli¢, ze rozne
parametry, mierzone réznymi metodami i w rdéznych etapach procesu napeiniania,
spalania 1 wylotu spalin, znakomicie koreluja pomi¢dzy zjawiskami zwigzanymi ze
stosowaniem badanych paliw. Nalezy pamictaé, ze parametry takie jak np. godzinowe
zuzycie paliwa (Gy), temperatura spalin (texn), czy ci$nienie dotadowania (pg) sa wynikiem
pomiaréw zwigzanych z przebiegiem duzej liczby cykli pracy silnika (i sg usrednione dla
wszystkich cylindrow silnika). Natomiast wykresy indykatorowe i wykresy predkosci
wywiazywania si¢ ciepla dotycza konkretnego, pojedynczego cyklu pracy silnika (dla
jednego cylindra silnika). Poniewaz kolejne cykle pracy ttokowego silnika spalinowego
obarczone s3, w sposob oczywisty, naturalng fluktuacja, to podczas analizy
szybkozmiennych zjawisk zachodzacych w cylindrze sinika nie mozna pozwoli¢ sobie na
analize przypadkowo wybranego cyklu pracy silnika. Dlatego tez w realizowanych
badaniach: pomiarach i analizie otwartych wykreséw indykatorowych oraz wyliczonej, w
oparciu o te wykresy, predkosci wywiazywania si¢ ciepta, dla kazdego punktu pracy
silnika, wyznaczano reprezentatywny wykres indykatorowy 1 przebieg predkosci
wywigzywania si¢ ciepla, ktore (zgodnie z najczesciej przyjmowana na §wiecie metodyka
badan) jest wynikiem usrednienia stu kolejnych cykli pracy silnika. W zwigzku z tym
korelowa¢ mozna parametry mierzone po wielu cyklach pracy silnika (np. Gy, texn, Pd) Z
parametrami reprezentatywnych wykreséw indykatorowych i wykresow predkosSci
wywigzywania si¢ ciepla. Dzieki temu po raz kolejny potwierdzit si¢ fakt, ze analizowane
roznice w warto$ciach parametrow dla paliwa bazowego i1 paliw testowych nie sg
przypadkowe, ale wynikaja jednoznacznie 1 wprost z wptywu dodatkéw stosowanych w
testowanych paliwach. Poniewaz dodatek katalityczny Reduxco do paliwa (DFDA)
spowodowat, jak wynika z analizy wykresow indykatorowych (rozdziat 7.1.3), niewielkie
opdznienie poczatku samozaptonu paliwa (poprzez wydtuzenie op6znienia samozaptonu),
to poczatkowy etap procesu spalania, w tym faza spalania kinetycznego, przesungly si¢ na
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Rysunek 7.32. Roznica maksymalnej predkosci spalania
kinetycznego w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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Rysunek 7.33. Maksymalna predkos¢ spalania
dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla
badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS —

nieco pdzniejsze. Poniewaz jednak caly etap spalania kinetycznego (tuz po samozaptonie
paliwa) jest bardzo krotkotrwaty (zaledwie kilka stopni OWK), to nie ma to wiekszego
wplywu na parametry pracy silnika (w odniesieniu do paliwa bazowego). Jak wynika z
danych zawartych na rysunku 7.32 dodatek Innocet do paliwa (DFKA) powodowat
znaczace zmniejszenie (dQy/da)max, co korespondowato z mniejszym wowczas stezeniem
NOx w spalinach silnika. Dodanie do paliwa jednoczesnie Innocetu i Reduxco (DFS),
zgodnie z oczekiwaniami i stwierdzonym wcze$niej zjawiskiem synergii, powodowat
zmniejszenie stezenia NOx w spalinach do warto$ci nawet mniejszych, niz dla samego
Innocetu — DFKA (rysunek 7.32). Podobnie jak stezenie NOx w spalinach zalezne jest od
maksymalnej predkosci 1 dtugotrwatosci spalania paliwa w fazie kinetycznej, tak emisja
PM w spalinach zwigzana jest z maksymalng predkoscig i dlugotrwaloscig spalania w
fazie dyfuzyjnej. Poniewaz wigksza ilo$¢ wydzielonego ciepta w dyfuzyjnej fazie
spalania stwarza potencjalng mozliwos¢ dopalenia wigkszej ilosci powstatych wczesdniej
w cylindrze silnika czgstek staltych (PM), to w efekcie koncowym zmniejsza emisj¢ PM w
spalinach silnika. Z tego punktu widzenia nawet analiza maksymalnej warto$ci predkosci
1 dlugotrwatosci spalania w fazie dyfuzyjnej moze nie by¢ wystarczajaca do zrozumienia
procesow zwigzanych z ilo$cig emitowanych czastek statych. Dopiero ilo$¢ ciepta Qg
wywigzanego w fazie dyfuzyjnej (wynikajaca z przebiegu predkosci dQg/da) daje
podstawe do pelnej i1 jednoznacznej interpretacji zjawisk zwigzanych z bilansem
powstatych i czeSciowo dopalonych (w cylindrze silnika) czastek statych, a ilo$cig
emitowanych (w spalinach silnika) czgstek statych. W niniejszej pracy, w celu wstepne;j
analizy predkosci wywigzywania si¢ ciepta dla stosowanych paliw, postugiwano si¢
charakterystycznymi parametrami przebiegu dQ/da, zdefiniowanymi wcze$niej na
rysunku 2.2. Warto$ci maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (dQg/do)max dla
badanych paliw przedstawia rysunek 7.33, natomiast wzgledne zmiany maksymalnej
predkosci spalania dyfuzyjnego (A(dQg/do)max) W odniesieniu do paliwa bazowego,
obrazuje rysunek 7.34.
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kompleksowe paliwo testowe) 3.19 3.19

Zastosowanie dodatku Kkatalitycznego Reduxco (paliwo DFDA) spowodowato,
szczegolnie w zakresie duzego obcigzenia silnika, znaczace zwigkszenie warto$ci
(dQg¢/da)max W odniesieniu do paliwa bazowego. Co wigcej, wzrost maksymalnej
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Rysunek 7.34. Roznica maksymalnej predkosci
spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla
paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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Rysunek 7.35. Dlugotrwato$¢ spalania dyfuzyjnego w
funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

predkosci spalania dyfuzyjnego (w wyniku zastosowania Reduxco) jest duzo wiekszy
(korzystnie ze wzgledu na mniejszg wowczas emisj¢ PM), niz niekorzystny przyrost
predkosci spalania w fazie kinetycznej (z punktu widzenia emisji NOx). Dzieki temu w
badaniach zmierzono (dla dodatku Reduxco do paliwa) znacznie mniejszy przyrost
stezenia tlenkOw azotu w spalinach, niz zmniejszenie emisji czastek statych i
zmniejszenie zadymienia spalin (w odniesieniu do paliwa bazowego). Dodatek Innocet
(paliwo DFKA) spowodowat zmniejszenie wartosci (dQg/do)max W odniesieniu do
wartosci uzyskiwanych dla paliwa bazowego (DF), szczego6lnie dla matych obcigzen
silnika, co skutkowalo nieznacznie wigksza dla tego paliwa, emisja czgstek statych w
spalinach (rysunek 7.16). Réwnoczesne uzycie obu dodatkow — Reduxco i Innocet
(paliwo DFS), wbrew oczekiwaniom wynikajgcym z najmniejszej dla tego paliwa emisji
czastek statych (PM) w odniesieniu do wszystkich badanych paliw, nie spowodowato
zwickszenia maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (rysunek 7.34) do wartosci
najwickszej dla wszystkich badanych paliw. DIla kompleksowego paliwa testowego
(DFS) nie stwierdzono rowniez wigkszej dtugotrwatosci spalania w fazie dyfuzyjnej, co
wyjasniatoby mniejsza emisj¢ PM niz dla pozostatych badanych paliw — rysunek 7.35.
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Jezeli zatem dla kompleksowego paliwa testowego (DFS) nie stwierdzono ani
wicksze] wartosci (dQg/da)max ani wigkszej dhlugotrwatosci spalania w tej fazie (w
odniesieniu do pozostalych paliw), to jedyny logiczny powod najmniejsze] wowczas
emisji czastek statych (PM) w spalinach zwigzany musi by¢ z odmiennym przebiegiem
predkosci wywigzywania si¢ ciepta (w funkcji kata obrotu watlu korbowego), podczas
dyfuzyjnej fazy spalania tego paliwa. Nalezatoby oczekiwa¢ w tej sytuacji, ze spalanie
paliwa DFS w fazie dyfuzyjnej (w porownaniu do innych badanych paliw) zwiazane
bedzie z wydzieleniem wowczas wigkszej ilosci ciepta Qg (pomimo mniejszej
maksymalnej predkosci 1 w nieco krotszym czasie), poniewaz wigksza ilos¢
wydzielonego wtedy ciepta daje mozliwos¢ dopalenia wigkszej ilosci powstalych
wczesniej czastek statych (mniejszej emisji PM w spalinach). Potwierdzaja to dane
zawarte na rysunku 7.37.
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Rysunek 7.36. Roznica dtugotrwatosci spalania
dyfuzyjnego w funkcji obciazenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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Rysunek 7.37. Ciepto spalania dyfuzyjnego w funkcji
obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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Rysunek 7.39. Wystepowanie konca spalania w
funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw (DF —

paliwo

odniesieniu do paliwa bazowego)

Z danych uzyskanych w badaniach i przedstawionych na rysunku 7.37 wynika, ze
rzeczywiScie spalanie kompleksowego paliwa testowego (DFS) prowadzilo do
najwickszej ilosci wydzielonego ciepta w fazie spalania dyfuzyjnego, co doprowadzito do
dopalenia najwigkszej ilosci powstatych nieco wcze$niej w cylindrze silnika czastek
statych (PM) 1 w efekcie koncowym do najmniejszej dla tego paliwa emisji PM w
spalinach silnika, w odniesieniu do wszystkich badanych paliw. Nalezy pamigta¢, ze na
skutki przebiegu procesu spalania majg rowniez wptyw koniec (oec) i dtugotrwatosé (o)
procesu spalania, co dla badanych paliw przedstawiaja dwa kolejne wykresy. Jak wynika
z danych zawartych na rysunku 7.40 zastosowanie samego dodatku Innocet, szczegolnie
dla matego obcigzenia silnika powodowato niekorzystne opdznienie konca spalania.
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Rysunek 7.38. Roznica ciepta spalania dyfuzyjnego w
funkcji obciagzenia silnika dla paliw testowych (w
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bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe) odniesieniu do paliwa bazowego)

Dodanie jedynie Reduxco do paliwa prowadzito w prawdzie do korzystnego,
wczesniejszego zakonczenia procesu spalania (w porownaniu z paliwem bazowym), to
jednak zjawisko to w sposob znaczacy wystepowato dopiero przy duzym obcigzeniu
silnika. W przypadku zastosowania jednocze$nie Innocetu i Reduxco Kkorzystny,
wczesniejszy koniec spalania, w odniesieniu do paliwa bazowego, wystepowat w catym
zakresie obcigzenia silnika (rysunek 7.39). Dzigki temu proces spalania paliwa testowego
wystepowal blizej GMP tloka (w procesie rozprezania), gdzie efektywnos¢ zamiany
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Rysunek 7.40. Roznica w wystepowaniu konca spalania
w funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych (w
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Rysunek 7.41. Dlugotrwato$¢ spalania w funkc;ji
obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

wywigzanego ciepta na prace techniczng jest wieksza, niz to wystepowato dla paliwa
bazowego. Ponadto, wczesniejszy koniec spalania paliwa testowego (w poréwnaniu z
paliwem bazowym) zmniejsza straty cieplne zwigzane z iloScig ciepta unoszonego ze
spalinami. Koniec spalania w cylindrze silnika wigze si¢ zarowno z poczatkiem spalania
jak i dlugotrwatoscig spalania, ktorej wartosci dla badanych paliw przedstawiajg dane na
rysunku 7.42.
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odniesieniu do paliwa bazowego)

Dla paliwa z dodatkiem Innocet (DFKA) wprawdzie poczatek spalania wystepuje
wczesniej niz dla paliwa bazowego, a koniec spalania wystepuje wczesniej wylacznie
przy duzym obcigzeniu silnika, to w efekcie koncowym prowadzi to do zwigkszenia
dhugotrwatosci spalania paliwa DFKA w catym zakresie obcigzenia silnika, w odniesieniu
do paliwa bazowego. Inaczej niz Innocet na dlugotrwatos$¢ spalania wptywa zar6wno sam
dodatek Reduxco, jak i Reduxco stosowany wraz z Innocetem — w obu tych przypadkach
nastepuje zmniejszenie dtugotrwatosci procesu spalania. Zjawiska te (dlugotrwalo$¢
spalania (o) 1 koniec spalania (aec)) sprawiaja, ze dla paliwa zespolonego (testowego)
zmierzono w laboratorium nieco wigksza warto$¢ sprawnosci ogolnej (no) niz dla paliwa
bazowego. Podsumowujac analiz¢ zjawisk zwigzanych z przebiegiem predkosci
wywiazywania si¢ ciepta (dQ/da) w cylindrze silnika (podczas spalania badanych paliw
przy r6znych obcigzeniach silnika), bazujagc na rzeczywistych (zmierzonych 1
obliczonych) przebiegach dQ/da, opracowano schemat przedstawiajacy reprezentatywne
przebiegi, ktore wskazuja na najistotniejsze roznice, ktore powodujg oraz wyjasniajg
odmienny sktad spalin (emisja NOx 1 PM) 1 zuzycie paliwa (sprawno$¢ cieplna) dla
testowanych paliw. Poniewaz przedstawiony ponizej schemat (rysunek 7.43) dQ/da w
funkcji kata obrotu watu korbowego silnika dla testowanych paliw jest prawdziwy w
sensie jakosciowym dla wszystkich obcigzen silnika, to na osi pionowej nie zamieszCzoNno
konkretnych wartosci tego parametru.

112

Rysunek 7.42. Roznica w dtugotrwatosci spalania w
funkcji obciazenia silnika dla paliw testowych (w

+_w odniesieniu do paliwa bazowego
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Rysunek 7.43. Schemat przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika ZS dla

wszystkich testowanych paliw i r6znego obcigzenia silnika

Z przedstawionego schematu wynika wyraznie, ze potwierdzone zostaty poczatkowe
zatozenia odnosnie korzystnego oddziatywania jednoczesnego zastosowania dodatkow
Innocet i Reduxco na optymalne ksztatltowanie przebiegu predkosci wywigzywania si¢
ciepta w cylindrze silnika. Oznacza to, ze speinione zostaly rownocze$nie cztery
podstawowe kryteria optymalizowania przebiegu procesu spalania dla kompleksowego
paliwa testowego (DFS) w odniesieniu do paliwa bazowego (DF):

zmniejszenie maksymalnej predkosci spalania  kinetycznego (w celu
zmniejszenia stezenia NOx w spalinach),

zwigkszenie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (w celu zmniejszenia
emisji PM i zadymienia spalin),

przyspieszenie konca spalania (w celu zblizenia procesu spalania do GMP ttoka
— wzrost warto$ci 1, 1 zmniejszenie zuzycia paliwa),

skrocenie diugotrwatosci spalania (w celu zmniejszenia straty wylotowej —
wzrost wartosci 1, 1 zmniejszenie zuzycia paliwa).

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze spalanie paliwa z obydwoma dodatkami

jednoczesnie (paliwo DFS) prowadzi do:

1. mniejszej ilosci tworzacych sie czastek NOx nawet niz dla spalania paliwa z dodatkiem
Innocet (paliwo DFKA), co wynika z najmniejszej] wowczas maksymalnej predkosci
spalania kinetycznego (dQw/da) sposrdéd wszystkich testowanych paliw. Zwigzane jest to
z przesunigciem fazowym przebiegdbw dQ/da dla paliw DFKA i DFDA. W sensie
fizycznym wynika to z duzo wczesniejszego poczatku samozaptonu paliwa DFKA niz
paliwa DFDA. Powoduje to, Ze maksymalna ilo$¢ ciepla spalania w fazie kinetycznej
paliwa DFKA pomniejszona jest o ciepto pobrane w tym czasie na odparowanie paliwa
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DFDA, ktore nie uleglo jeszcze samozaplonowi. Wynikiem tego jest zmniejszenie
(dQw/da)max dla paliwa DFKA do wartosci jeszcze mniejszej niz dla paliwa DFDA, co
obrazuje rysunek 7.43, w odniesieniu do kinetycznej fazy spalania badanych paliw,

2. wigkszej warto$ci sprawnosci cieplnej nawet niz dla spalania paliwa DFKA i DFDA,
co wynika zard6wno z wczesniejszego konca spalania (zmniejszenie straty wylotowej)
jak 1 ze zblizenia procesu spalania do GMP tloka. Spowodowane jest to faktem, ze
spalanie paliwa DFKA konczy si¢ wczesniej (poniewaz rozpoczg¢to si¢ wezesniej niz dla
paliwa bazowego), spalanie paliwa DFDA réwniez konczy si¢ wczesniej, poniewaz
predkos¢ spalania tego paliwa jest wigksza (niz pozostatych paliw) 1 w efekcie przebieg
dQ/da dla paliwa DFS, ktory jest wypadkowsa funkcji dQ/da dla paliw DFDA oraz
DFKA charakteryzuje si¢ najwczes$niejszym koncem spalania,

3. mniejszg emisjg PM, co wprawdzie nie wynika z najwickszej wartosci (dQg/dot)max |
najwickszej dtugotrwalosci spalania dyfuzyjnego (ocq) W odniesieniu do testowanych
paliw, ale zwigzane jest z najwigksza dla tego paliwa (DFS) iloscig ciepta wywigzanego
w dyfuzyjnej fazie spalania. Na rysunku 7.43 wida¢, ze skutkiem nakladania sig
warto$ci dQ/da dla paliwa DFKA i DFDA, w przypadku kompleksowego paliwa
testowego (DFS — czerwona linia na schemacie) pojawia si¢ dodatkowe ekstremum
lokalne, ktore $wiadczy o powstaniu dodatkowej ilosci ciepta, ktore zwigksza ilosé
ciepla wydzielonego w fazie dyfuzyjnej (Qq), co powoduje dopalenie czes$ci powstatych
wczesniej czastek statych (PM) 1 w efekcie zmniejszenie emisji PM w spalinach.

W najprostszej sytuacji rownoczesne zastosowanie dodatku do paliwa, ktory np.
zmniejsza warto$¢ parametru X 1 drugiego dodatku, ktory zwigksza warto§¢ parametru X
powinno prowadzi¢ do takiej warto$ci parametru X, ktora wynika z sumy dziatania
poszczegdlnych dodatkéw. Tymczasem z przedstawionych w pracy badan wynika, ze
jednoczesne zastosowanie dodatku Innocet (ktory zmniejsza stezenie NOx w spalinach od
8 do 18%) i dodatku Reduxco (ktory zwigksza stezenie NOx w spalinach od 12 do 20%)
prowadzi dla kompleksowego paliwa testowego (DFS) do zmniejszenia stezenia NOx w
spalinach w stopniu jeszcze wigkszym (od kilkunastu do dwudziestu procent) niz dla
samego dodatku Innocet. Jest to mozliwe wylacznie dzigki zaistnialemu wowczas
zjawisku synergii, ktora w tym konkretnym przypadku zwigzana jest z przesunigciem
fazowym predkosci wywigzywania si¢ ciepla (dQ/da) dla spalania paliw z badanymi
dodatkami. Zatem réwnoczesne zastosowanie dodatkow Innocet i Reduxco w paliwie
DFS doprowadzilo do potwierdzonej w badaniach laboratoryjnych synergii
oddziatywania obydwu dodatkow do paliwa na jednoczesne i jeszcze intensywniejsze
zmniejszenie zarowno stgzenia NOxX 1 emisji PM w spalinach, jak i zwigkszenie wartos$ci
sprawnosci spalania niz dla kazdego dodatku oddzielnie.

Analiza przyczynowo-skutkowa parametrow procesu roboczego silnika zasilanego
paliwem bazowym (DF), paliwem testowym z dodatkiem Innocet (DFKA), paliwem
testowym z dodatkiem Reduxco (DFDA) oraz kompleksowym paliwem testowym, ktore
zawierato jednocze$nie dodatek Innocet i Reduxco (DFS) pozwala na stwierdzenie, ze
zjawisko synergii (wynikajace jak wspomniano z przesunigcia fazowego przebiegu dQ/da
dla badanych paliw testowych) ma korzystny wptyw na nast¢pujace parametry:
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— stezenie NOx
— emisja PM parametry podstawowe (eksploatacyjne)
— sprawnos$c¢ cieplna

— maksymalne ci$nienie spalania

— maksymalna predkos$¢ spalania kinetycznego
— ilos¢ ciepta wydzielonego w fazie dyfuzyjnej
— koniec spalania

parametry pierwotne (przyczynowe)

7.3. Podsumowanie i wnioski rozdzialu 7

Przeprowadzone badania, opisane w tym podrozdziale, upowazniajg do przedstawienia
nastepujacych, najwazniejszych wnioskoéw, dotyczacych wptywu stosowanych dodatkow
do biopaliwa na parametry procesu spalania w silniku z zaptonem samoczynnym (w
odniesieniu do paliwa bazowego):

1. Dodatek Innocet (DFKA) do paliwa powodowat glownie:

e wczesniejszy samozapton paliwa i w konsekwencji skrocenie opdznienia
samozaptonu,

e silne zmniejszenie kinetycznej predkosci spalania, co prowadzito do
zmniejszenia stezenia NOx w spalinach (kilkanascie procent),

e niewielkie zmniejszenie dyfuzyjnej predkosci spalania, co prowadzilo do
zwigkszenia emisji PM i1 zadymienia spalin (okoto jeden procent),

e przy duzym obcigzeniu silnika zblizenie procesu spalania do GMP tloka, co
skutkowato nieco mniejszym wowczas zuzyciem paliwa (do trzech procent).

2. Dodatek Reduxco (DFDA) do paliwa powodowat gtownie:

e nieco pdzniejszy samozaplon paliwa i w konsekwencji niewielkie wydtuzenie
op6znienia samozaptonu,

e nieduze zwigkszenie kinetycznej predkosci spalania, co prowadzilo do
zwigkszenia stezenia NOx w spalinach (kilkanascie procent),

e silne zwigkszenie dyfuzyjnej predkosci spalania, co prowadzito do znacznego
zmniejszenia emisji PM 1 zadymienia spalin (od kilku do przeszto trzydziestu
procent),

e skrocenie dlugotrwatosci procesu spalania, co skutkowato mniejszym zuzyciem
paliwa — od jednego do prawie czterech procent (poprzez wzrost sprawnosci
ogolnej, wynikajacy m.in. ze zblizenia procesu spalania do GMP tloka i
zmniejszenia straty wylotowej).

3. Rownoczesny dodatek Innocet i Reduxco (paliwo zespolone DFS) powodowat
gtownie:

e wczesniejszy samozaplon paliwa 1 w konsekwencji skrdcenie opdznienia
samozaptonu w stopniu nawet wigkszym, niz dla dodatku tylko Innocet,

e silne zmniejszenie kinetycznej predkosci spalania, co prowadzito do
zmniejszenia stgzenia NOx w spalinach silnika nawet nieco bardziej, niz dodatek
samego Innocet (od kilkunastu do dwudziestu procent),
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e znaczace zwickszenie iloSci ciepta wywigzywanego w dyfuzyjnej fazie spalania,
czego konsekwencja byto istotne zmniejszenie emisji PM i1 zadymienia spalin
(od kilkunastu do niemal czterdziestu procent),

e zblizenie procesu spalania do GMP ttoka, co skutkowalo mniejszym wowczas
zuzyciem paliwa (od dwoch do pigciu procent).

4. W przypadku paliwa testowego (zespolonego), zawierajacego zaréwno dodatek
Innocet jak i Reduxco, stwierdzono skutki wystepowania korzystnego zjawiska
synergii, ktore w szczegolnosci dotyczyto zuzycia paliwa (sprawnosci ogdlnej — 1),
stezenia NOx 1 emisji PM w spalinach silnika. Oznacza to w tym przypadku, ze
wspolne oddzialywanie obu tych dodatkéw do paliwa przyniosto korzystniejsze
efekty niz zastosowanie kazdego z tych dodatkow oddzielnie,

5. Przyczyna synergicznego oddzialywania obu badanych dodatkow do paliwa
stosowanych jednoczesnie (na wartosci 1o, NOx i PM) jest przesunigcie w fazie
przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) dla paliwa z dodatkiem
Innocet, wzglgdem (dQ/da) dla paliwa z dodatkiem Reduxco. Wynika to glownie ze
Zznacznie wczesniejszego samozaptonu paliwa z Innocetem w poréwnaniu z
pozniejszym samozaptonem paliwa z Reduxco. W chwili, kiedy paliwo z Innocetem
juz zaczyna si¢ pali¢, to paliwo z Reduxco dopiero ulega odparowaniu. Ciepto
utajone zmniejsza ilo$¢ ciepta wywigzanego w kinetycznej fazie spalania (dQy/da)
paliwa z dodatkiem Innocet, co dodatkowo powoduje zmniejszenie (dQy/da) paliwa z
obydwoma dodatkami jednoczesnie i prowadzi do mniejszej wowczas ilosci
tworzacych si¢ tlenkdw azotu i zmniejsza emisj¢ NOx w spalinach silnika,

6. Dla paliwa z obydwoma dodatkami jednoczesnie (DFS), przebieg wywiazywania si¢
ciepta Q(a) charakteryzuje si¢ mniejsza (nawet niz dla paliwa z samym Innocetem)
iloscig ciepta wydzielonego w fazie kinetycznej — najmniejsze stezenie NOx w
spalinach oraz charakteryzuje si¢ wigkszg (nawet niz dla paliwa z samym Reduxco)
iloscig ciepta wywigzanego w fazie dyfuzyjnej, co wyjasnia najmniejszg wowczas
emisj¢ PM w spalinach. Synergia dotyczy rowniez wczesniejszego konca spalania
paliwa z obydwoma badanymi dodatkami, dzigki czemu spalanie tego paliwa
pozwala na najmniejsza emisj¢ NOX i PM w spalinach oraz najwigksza sprawnosc¢
0golng, w odniesieniu do wszystkich stosowanych w badaniach paliw.
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8. Badania optyczne i termowizja procesu spalania

8.1. Wprowadzenie

W rozdziale 7 przedstawiono nie tylko wplyw paliw z badanymi dodatkami na
parametry energetyczne i sktad spalin, ale rowniez analiz¢ przyczyn obserwowanych
zjawisk. Jednak tamta czg$¢ pracy, zawierajgca analiz¢ otwartych wykresow
indykatorowych i predkosci wywiazywania si¢ ciepta, nie zawierata informacji na temat
wptywu badanych dodatkéw do paliwa na przebieg temperatury spalania (T¢). Poniewaz
funkcja T(a) podobnie jak (dQ/da) wplywaja na ilo$¢ tworzacych si¢ czasteczek NOX
oraz ilo$¢ dopalonych czastek PM w cylindrze silnika, to z punktu widzenia analizy
przyczyn wpltywu badanych dodatkow na wymienione emisje spalin konieczne wydaje si¢
rozszerzenie pomiaré6w 1 obliczeh o przebieg Tc(a). Poniewaz jednak wyliczenie
temperatury T¢(a) w oparciu o zmierzone cisnienie spalania pe(a), jak pokazuje schemat
na rysunku 8 jest wartoscig $rednig w danej objetosci V(a), to nie jest to wystarczajaca
informacja z punktu widzenia mechanizmu tworzenia si¢ NOX. W silniku o zaptonie
samoczynnym spalanie niejednorodnej mieszaniny paliwowo-powietrznej prowadzi do
niejednorodnego rozktadu temperatury w objetosci gazu zawartego w cylindrze dla
danego kata a. Z tego powodu fizykalnie bardziej poprawna w analizie tworzenia si¢
NOx wydaje si¢ metoda okres$lania T¢(a), ktéra dodatkowo pozwala na wyznaczanie
obszaréw objetych danymi izotermami w funkcji kata a (lokalnie i chwilowo). Metoda,
ktora spetnia te zatozenia jest, przyjeta w tej pracy, optyczno-cyfrowa wizualizacja
zjawisk w cylindrze silnika w potaczeniu z obliczeniami (na podstawie obrazow
ptomienia) rozktadu temperatur.

ta sama, Srednia
temperatura T(o)
w calej objetosci

1zeczywista powierzchnie
temperatura T(a) 1zoterm T(a)

Metoda 1 ci$nienie p(c) I
na destawle I i ﬁ: i) Metoda 2
pomiaru p(a) temperatura T(a) : W oparciu o
“T‘_%t wizualizacje 1
— — . termowizje
\e =

Rysunek 8.1. Schemat metod wyznaczania temperatury spalania

Optyczno-cyfrowa wizualizacja ptomienia w cylindrze silnika zasilanego badanymi
paliwami, ktora jest podstawa do wyliczenia rozktadu izoterm (rozdziat 5.2.7 oraz 5.2.8)
wymaga pewnej ilosci miejsca w glowicy silnika w celu zamontowania endoskopu
potaczonego z kamerg cyfrowa oraz endoskopu potaczonego ze stroboskopowym
zrodiem $wiatla. W nowoczesnym, 4-cylindrowym silniku o objetosci skokowej 1,9 dm?,
stosowanym poprzednio w badaniach (rozdziat 6) nie ma wystarczajagco duzo wolnego
miejsca do zamontowania optyki pomiarowej. Z tego powodu niniejsze badania zostaty
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przeprowadzone z wykorzystaniem specjalnego, 1-cylindrowego silnika badawczego o
praktycznie takiej samej objgtosci skokowej, ktorego glowica umozliwia montaz
endoskopéw. Wprawdzie zastosowanie w tych badaniach innego silnika (1-
cylindrowego) wymagato ponownego przeprowadzenia pomiardéw zjawisk i1 funkcji, ktére
juz zrealizowano z wykorzystaniem silnika 4-cylindrowego, jednak byto to niezbgdne,
poniewaz te same zjawiska mogty przebiega¢ odmiennie dla badanych paliw (zard6wno w
sensie ilosciowym jak i jako$ciowym) ze wzgledu na réznice w konstrukeji tych silnikow.
Jednocze$nie analiza wplywu badanych paliw na proces spalania w dwoch silnikach
odmiennych generacji (1l-cylindrowy, niedotadowany, bez EGR, z rz¢dowa pompa
wtryskowg 1 4-cylindrowy, dotadowany, z EGR oraz wysokoci$nieniowym uktadem
zasilania w paliwo — 200 MPa) pozwolita na uogélnienie uzyskanych wnioskow.
Potwierdzono m.in. wystgpowanie zjawiska synergii oddziatywania dwoch dodatkéw do
paliwa: zmniejszajacego  selektywnie  predkos¢ spalania  kinetycznego oraz
zwigkszajacego selektywnie ilo$¢ ciepta w fazie spalania dyfuzyjnego. Prowadzi to w
przypadku obu generacji silnikow do niezwykle korzystnego, jednoczesnego
zmniejszenia emisji NOx i PM w spalinach.

W badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe, przedstawione schematycznie na
rysunku 8.2.
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Rysunek 8.2. Schemat stanowiska do wizualizacji i termowizji z silnikiem SB 3.1
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Przyje¢ta metodyka badan rézni si¢ od opisanej szczegotowo w rozdziale 7 niniejszej
pracy wylacznie stosowanym teraz systemem pomiarowym AVL VideoScope 513D
(opisanym w podrozdziale 5.2.7 tej pracy) oraz silnikiem spalinowym, ktérego
specyfikacja techniczna podana zostata w podrozdziale 6.3.1, w tabeli 6.2. Zgodnie z
powszechnie przyjetymi zasadami (ten sam obiekt badan w czasie catego harmonogramu)
stosowano zar6wno to samo paliwo bazowe B10, ktorego wtasnosci opisano szczegdélowo
w tabeli 4, podrozdziat 5.1 oraz te same dodatki do paliw.

8.2. Wyniki badan

Zgodnie z przyjetym harmonogramem badaniom 1 analizie podlegato kilka

podstawowych grup parametréw pracy silnika:

e parametry energetyczne silnika,

e stezenie gazowych sktadnikow spalin,

e emisja czastek statych i zadymienie spalin,

e parametry wykresow indykatorowych,

e parametry wykresoOw temperatury spalania (obliczone w oparciu o p(a)),

e parametry wykresow predkos$ci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika,

e parametry optycznej analizy obrazoéw w cylindrze silnika,

e parametry termowizji plomienia dla testowanych paliw (dla kinetycznej i

dyfuzyjnej fazy spalania).

Badania przeprowadzone byly przy statej predkosci obrotowej 1600 obr/min (predkos¢
obrotowa wystepowania maksymalnego momentu obrotowego tego silnika) i takim
samym obcigzeniu dla wszystkich testowanych paliw (Mo = 60 Nm, 55% Mgmax).

Stosowane dodatki do oleju napedowego (paliwa: DFKA, DFDA, DFS) nie
powodowaty zmiany lepkosci paliwa, ani tez nie zmienialy warto$ci opatowej. Z tych
powodow poczatek wtrysku badanych paliw do cylindra silnika byt taki sam, a roznice w
wartosciach parametrow energetycznych 1 skladu spalin silnika wynikaly wylacznie z
wplywu badanych dodatkbw na zmian¢ przebiegu procesu spalania. Analizg
przyczynowo-skutkowa przebiegu procesu utleniania testowanych paliw umozliwity
wykresy temperatury spalania, predko$ci wywigzywania si¢ ciepta, obrazy plomienia oraz
rozklad izoterm w ptomieniu (okreslane w funkcji czasu spalania — kata obrotu watu
korbowego silnika).

8.2.1. Parametry energetyczne

Wptyw badanych paliw na godzinowe zuzycie paliwa przedstawiono na rysunku 8.3. Z
danych zawartych na tym rysunku wynika, Ze stosowanie kazdego z testowanych
dodatkéw do oleju napedowego (paliwa DFB) powoduje, w réznym stopniu dla roznych
paliw, poprawe przebiegu procesu spalania w cylindrze silnika, co skutkuje
zmniejszeniem zuzycia paliwa. Jak wspomniano nieco wczesniej, pomiary
przeprowadzono przy takiej samej predkosci obrotowej i obcigzeniu silnika (ponadto
warto$¢ opatowa taka sama dla wszystkich paliw), to z tego powodu procentowe zmiany
godzinowego zuzycia paliwa, wynikajace z wplywu testowanych paliw na proces
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spalania sg takie same jak procentowe rdznice w wartosciach jednostkowego zuzycia
paliwa i sprawnos$ci ogdlnej silnika — przedstawia to rysunek 8.4.
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Rysunek 8.3. Godzinowe zuzycie paliwa (Gy) dla Rysunek 8.4. Procentowa zmiana godzinowego zuzycia
badanych paliw paliwa (AGy) dla badanych paliw wzgledem G; dla DFB

(paliwo bazowe)

Poprawa warto$ci parametréw energetycznych silnika wskutek stosowania
testowanych dodatkow do paliwa (w odniesieniu do wartosci uzyskiwanych dla paliwa
bazowego) wynosi kolejno:

e okoto 4% dla paliwa DFKA,

e okoto 6% dla paliwa DFDA,

e okolo 7% dla paliwa DFS.
Energetyczna poprawa przebiegu procesu spalania, powodujaca obserwowane efekty
wzrostu wartosci sprawnosci ogolnej silnika, moze wynika¢ migdzy innymi z
wezesniejszego zakonczenia procesu spalania w silniku zasilanym testowanymi paliwami
(zmniejszenie wowczas straty wylotowej). Potwierdzeniem shusznos$ci tej tezy jest m.in.
mniejsza temperatura spalin silnika dla wszystkich testowych paliw (w pordéwnaniu z
paliwem bazowym), co obrazuja dane zawarte na rysunku 8.5.
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Rysunek 8.5. Temperatura spalin (te) dla Rysunek 8.6. Procentowa zmiana temperatury spalin
badanych paliw (Atexn) dla badanych paliw wzgledem t.,,, dla DFB (paliwo

bazowe)
Zjawisko to jest oczywiscie korzystne, poniewaz wczesniejszy koniec spalania i mniejsza
w zwigzku z tym temperatura spalin (texn) zmniejszajg straty energii unoszonej ze
spalinami. W bilansie ogolnym zwigksza to ilo$¢ energii, ktéra moze by¢ zamieniona w
cylindrze silnika na wykonanie pracy technicznej. Jedng z przyczyn wczes$niejszego

120




konca spalania (dla testowanych paliw w odniesieniu do paliwa bazowego) moze by¢
wicksza wowczas predkos¢ spalania lub wczesniejszy poczatek samozaptonu paliwa.
Dalsza analiza (predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika zasilanego
badanymi paliwami) pozwoli na okreslenie, ktora z tych przyczyn jest istotniejsza dla
testowanych paliw.

8.2.2. Sklad spalin

W obecnie produkowanych ttokowych silnikach spalinowych, jak juz wspominano
parametrem nie mniej istotnym niz sprawnos$¢ ogdlna silnika jest sktad spalin. Wynika to
z faktu, ze aby silnik moégl by¢ produkowany seryjnie musi spetni¢ wymagania
homologacyjne, ktére okreslaja dopuszczalng emisje CO, HC, NOx, PM oraz CO,. Ze
wzgledu na spalanie ubogich mieszanin paliwowo-powietrznych w silnikach o zaptonie
samoczynnym oraz stosowanie katalizatorow utleniajacych (DOC) o duzej sprawnosci
emisja CO i HC nie stanowi istotnego zagrozenia dla konstrukcji tych silnikow. Istotny
problem stanowi natomiast emisja NOx i PM. Z tego powodu w trakcie badan okreslano
wplyw testowanych paliw (w porownaniu do paliwa bazowego) na stezenie NOx oraz
emisj¢ czastek staltych (PM) i zadymienie spalin.

Z chemicznego punktu widzenia na ilo$¢ powstatych czastek NOx w cylindrze silnika

wplywa zaréwno temperatura spalania (T¢c>1000 K), dostgpnos¢ O, w reakcji utleniania

N, oraz dlugotrwato$¢ tej reakcji [47]. W odniesieniu do silnika z zaptonem

samoczynnym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ specyfike tego procesu. Dotyczy to przede

wszystkim faktu, iz:

e proces spalania obejmuje niejednorodng mieszaning paliwowo-powietrzna, co
skutkuje nierownomiernym rozktadem temperatury w objetosci czynnika roboczego
dla danego kata obrotu watu korbowego silnika. Zatem temperatura spalania (glowna
przyczyna tworzenia si¢ NOx) jest funkcja wielu zmiennych (nawet w jednym
punkcie pracy silnika): m.in. kata obrotu watu korbowego 1 miejsca w objgtosci
czynnika roboczego. W zwiazku z tym, z punktu widzenia tworzenia si¢ NOX istotna
jest nie tyle $rednia temperatura spalania w objetosci czynnika roboczego, ale
istotniejsza jest wielko$¢ obszaru czynnika roboczego objgta izotermami o wysokich
temperaturach. Im wigkszy obszar czynnika roboczego objety izotermami o
temperaturze powyzej 1000 K, tym wiecej wytworzy sie tlenkow azotu w cylindrze
silnika,

e proces spalania w silniku z zaptonem samoczynnym jest procesem dwumodalnym,
tzn. sktada si¢ zasadniczo z fazy spalania kinetycznego (samozapton i spalanie dawki
paliwa zgromadzonej w komorze spalania w okresie opoznienia samozaptonu tc)
oraz fazy spalania dyfuzyjnego (predkos$¢ spalania zalezna jest praktycznie od
predkosci wtrysku paliwa, poniewaz dyfuzyjne mieszanie si¢ paliwa z powietrzem,
skutkiem duzej wowczas temperatury, jest na tyle szybkim procesem, ze nie
ogranicza predkosci spalania wtryskiwanej dawki paliwa). Z tego powodu w danych
literaturowych przyjmuje si¢ najczesciej, ze maksymalna predkos¢ spalania
kinetycznego (dQx) jest odpowiedzialna za ilo§¢ wytworzonych tlenkéw azotu.
Tymczasem z mechanizmu tworzenia si¢ NOx wynika, zZe istotna musi by¢ rowniez
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dlugotrwato$¢ fazy kinetycznej (ock). Im dluzej bedzie trwala kinetyczna faza
spalania tym wigcej utworzy si¢ tlenkow azotu. W konsekwencji tego toku myslenia
istotne jest rowniez ciepto wywigzane w kinetycznej fazie spalania (Qy). Zatem w
efekcie koncowym, z punktu widzenia ilosci wytworzonych NOx istotna jest
zarowno dtugotrwato$¢ wystgpowania wysokiej temperatury spalania (rysunek 3) jak
i wielko$¢ obszaru czynnika roboczego objeta tymi izotermami (rysunek 8).
Analogicznie przedstawia si¢ sytuacja w odniesieniu do dyfuzyjnej fazy spalania. W
literaturze przedmiotu przyjmuje si¢ najczgsciej, ze im wigksza maksymalna
predkos¢ spalania dyfuzyjnego tym mniejsza emisja czgstek stalych. Wynika to z
faktu, iz duza szybkos$¢ wydzielania ciepta w tej fazie spalania powoduje dopalanie
wiekszej czesci powstatych wcezesniej czastek statych, w zwigzku z tym, w bilansie
ogbélnym emisja wylotowa czgstek stalych bedzie w tej sytuacji mniejsza. Jednak,
rozumujgc analogicznie jak dla fazy kinetycznej i tlenkoéw azotu, ilos¢ dopalonych
czastek statych (PM) musi zaleze¢ rowniez od dtugotrwatosci fazy dyfuzyjnej (auqq),
poniewaz lacznie z predkoscig spalania dyfuzyjnego determinuje to ilo$¢ ciepta (Qq)
wydzielonego w tej fazie, co z kolei zwigzane jest z temperatura spalania
odpowiedzialng za dopalanie czastek statych.

W celu poglebienia analizy wptywu badanych dodatkéw do paliwa na uzyskiwane
roznice w stezeniu NOX i emisji PM w spalinach silnika w niniejszej pracy brano pod
uwage wartosci  wszystkich ww. parametrow, co przedstawiono w kolejnych
podrozdziatach.

Stezenie tlenkow azotu (NOX) w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami (w
przyjetym punkcie pracy silnika — predkos¢ obrotowa momentu maksymalnego silnika 1
55% maksymalnego momentu obrotowego) przedstawione zostato na rysunku 8.7. Z
danych tych wynika, Ze zastosowanie dodatku 2-EHN (zmniejszajacego predkosé
spalania kinetycznego) w paliwie DFKA powoduje znaczace zmniejszenie stgzenia NOX
w spalinach, w odniesieniu do paliwa bazowego DFB (przeszio 16%). Jest to zgodne z
wczesniejszymi badaniami, przedstawionymi w rozdziale 7, z wykorzystaniem silnika
VW 1.9 TDI, gdzie w zaleznosci od obcigzenia silnika uzyskiwano zmniejszenie st¢zenia
NOx w spalinach (dla tego paliwa) od 10% do 20% w poréwnaniu z paliwem bazowym.
Podobnie dla paliwa DFDA (z dodatkiem zwigkszajgcym predkosé spalania dyfuzyjnego)
zaobserwowano w obydwu przypadkach (silnik VW 1.9 TDI oraz silnik SB 3.1) wzrost
stezenia NOX w odniesieniu do paliwa bazowego. Mimo, ze dodatek Reduxco do paliwa
(paliwo DFDA) spowodowat ok. 8% wzrost NOX w spalinach, to taczne stosowanie tego
dodatku z dodatkiem 2-EHN (paliwo DFS) prowadzito do jeszcze silniejszego
zmniejszenia stezenia tlenkdw azotu niz w przypadku paliwa DFKA. Jak wykazano w
poprzednich badaniach (rozdziat 7) z silnikiem VW 1.9 TDI jest to mozliwe dzigki
synergicznemu oddziatywaniu obu tych dodatkéw do paliwa na przebieg predkosci
wywigzywania si¢ ciepta zar6wno w kinetycznej jak 1 dyfuzyjnej fazie spalania. Dla
paliwa DFS zmniejszenie NOXx w spalinach, w warunkach przeprowadzonych badan,
wynosito przeszto 18% (w poréwnaniu z paliwem bazowym DFB).
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Rysunek 8.7. Stezenie tlenkow azotu (NOx) w Rysunek 8.8. Procentowa zmiana st¢zenia tlenkow azotu
spalinach badanych paliw (ANOXx) dla badanych paliw wzgledem stgzenia NOx dla
DFB (paliwa bazowego)

Wplyw badanych paliw na emisj¢ czastek stalych (okreslong zgodnie =z
obowigzujacymi normami z wykorzystaniem tunelu rozcienczajacego spaliny)
przedstawiono na rysunku 8.9. Rowniez w przypadku emisji czastek statych (PM)
zaobserwowano analogiczny wplyw testowanych dodatkéw do paliwa, zaré6wno w
badaniach z silnikiem VW 1.9 TDI jak i w opisywanych badaniach z zastosowaniem 1-
cylindrowego silnika badawczego (rozdziat 7). Paliwo, ktore pozwalato na uzyskiwanie
duzego zmniejszenia stgzenia NOX w spalinach (DFKA) prowadzito jednoczesnie do
powstawania najwigkszej emisji PM. Zasilanie silnika paliwem DFDA (z dodatkiem
Reduxco — zwigkszajacym predkos¢é spalania dyfuzyjnego) powodowalo znaczace
zmniejszenie emisji PM (o0 ok. 24%).
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Rysunek 8.9. Emisja czastek statych (PM) w Rysunek 8.10. Procentowa zmiana (APM) emisji czastek
spalinach silnika dla badanych paliw statych z paliw testowych wzglgdem emisji PM dla DFB

(paliwo bazowe)

Dopiero jednoczesne uzycie obu tych dodatkéw (2-EHN i Reduxco — paliwo DFS),
skutkiem synergii oddziatywania na przebieg procesu spalania, prowadzi do zmniejszenia
zarowno stezenia NOX i emisji PM w spalinach silnika. Zjawisko to zostanie jeszcze
doktadniej wyjasnione w dalszej cze$ci pracy, zarbwno w odniesieniu do przebiegu
temperatury spalania jak 1 predkosci wywigzywania si¢ ciepta w funkcji czasu spalania
(kata obrotu watu korbowego silnika).
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8.2.3. Wykresy indykatorowe

W celu poglebienia analizy przyczynowo-skutkowej wptywu testowanych paliw na
przebieg procesu spalania zrealizowano pomiary ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji
kata OWK. Przedstawia to rysunek 8.11.
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Rysunek 8.11. Przebiegi ci$nienia w cylindrze silnika zasilanego badanymi paliwami

Zmierzone wykresy indykatorowe postluzyly do okreSlenia m.in. poczatku
samozaptonu (o) 1 opdznienia samozaptonu (t;) oraz byly podstawg do wyliczenia,
analizowanych dalej, przebiegow predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika
zasilanego badanymi paliwami.

Zasadniczym celem stosowania dodatku 2-EHN jest ulatwienie i w zwiazku z tym
doprowadzenie do wczesniejszego poczatku samozaptonu paliwa (osc). Potwierdzity to
przeprowadzone badania — paliwo DFKA charakteryzuje si¢ najwczes$niejszym
poczatkiem samozaptonu — rysunek 8.12.
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Rysunek 8.12. Poczatek samozaptonu paliwa (as) ~ Rysunek 8.13. Procentowa zmiana poczatku samozaptonu
dla badanych paliw paliwa (Aas) dla badanych paliw wzgledem os. dla DFB
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Paliwo DFDA w bardzo niewielkim stopniu, ale jednak opdznia poczatek
samozaplonu (o), natomiast paliwo DFS, ktore zawiera oba testowane dodatki, prowadzi
korzystnie do znaczacego przyspieszenia poczatku samozaptonu (w pordéwnaniu z
zastosowaniem paliwa bazowego), tylko minimalnie pdzniejszego niz przy spalaniu
paliwa DFKA.

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej poczatek wtrysku wszystkich badanych paliw

(w stosowanym punkcie pracy silnika) byl taki sam, to zmiany poczatku samozaptonu
paliwa (o) zwigzane sg bezposrednio z opoznieniem samozaptonu (t¢). Paliwo DFKA
dla ktorego zmierzono najwczesniejszy poczatek samozaplonu (rysunek 8.12)
charakteryzuje si¢ najkrotszg zwilokg samozaptonu (rysunek 8.14), natomiast paliwo z
dodatkiem Reduxco (DFDA) w bardzo niewielkim stopniu wydluza okres opdznienia
samozaptonu.

paliwa bazowego

Kroétsze opdznienie samozaptonu dla paliwa DFKA (niz dla paliwa bazowego) w petni
wyjasnia mniejsze dla tego paliwa stgzenie NOx w spalinach. Wynika to oczywiscie z
faktu, ze w najkrotszym czasie pomigdzy poczatkiem wtrysku i poczatkiem samozaptonu
paliwa, w komorze spalania silnika gromadzi si¢ najmniejsza ilo§¢ paliwa (w zestawieniu
z pozostatymi badanymi paliwami). Im mniejsza ilo$¢ paliwa podlegajaca
samozaptonowi, tym mniejsza dynamika poczatkowej (kinetycznej) fazy spalania, co
prowadzi m.in. do zmniejszenia temperatury w fazie spalania zwigzanej z tworzeniem si¢
tlenkow azotu, co w efekcie koncowym zmniejsza stezenie NOx w spalinach (w
odniesieniu do paliwa bazowego) [16,20]. Natomiast powyzszy tok myslenia nie
ttumaczy, dlaczego dla paliwa DFS, przy nieco wigkszej wartosci 1. niz dla paliwa
DFKA, paliwo DFS prowadzi do najmniejszego st¢zenia tlenkéw azotu w spalinach.
Wyjasnieniem jest synergiczne oddzialywanie obu stosowanych dodatkéw w paliwie
DFS na predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta w kinetycznej fazie spalania, co zostanie
szerzej opisane w dalszej czesci pracy.

W oparciu o zmierzone przebiegi ci$nienia w cylindrze silnika zasilanego testowanymi
paliwami (rysunek 8.11) oraz model obliczeniowy [15] wyliczono przebiegi temperatury
spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika — rysunek 8.16. Na wykresie tym
zaznaczono faz¢ spalania kinetycznego i dyfuzyjnego (okre§lone w oparciu o predkosé
wywigzywania si¢ ciepta analizowang w kolejnym podrozdziale). Obydwa testowane
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dodatki do paliwa oddziatuja selektywnie na predko$¢ wywigzywania si¢ ciepla w
cylindrze silnika. Z tego powodu, jak wida¢ na rysunku 8.17, dodatek 2-EHN bardzo
mocno (korzystnie) zmniejsza temperatur¢ spalania w fazie kinetycznej, nieznacznie
tylko zmniejszajac (niekorzystnie) temperatur¢ w fazie dyfuzyjnej — rysunek 8.18.
Woyjasnia to zaréwno bardzo mate stezenie NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem
DFKA jak i nieco wigksza wowczas emisje PM w spalinach w odniesieniu do paliwa
bazowego DFB.
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Rysunek 8.16. Przebieg temperatury spalania wyznaczony na podstawie wykresow
indykatorowych dla badanych paliw

Drugi badany dodatek Reduxco (paliwo DFDA) powoduje podniesienie temperatury
spalania zarowno w fazie kinetycznej jak i dyfuzyjnej, co prowadzi do nieco wigkszego
stezenia NOX w spalinach i duzo mniejszej wowczas emisji PM, w zestawieniu z
przypadkiem spalania paliwa bazowego (DFB). Zatem, spalanie paliwa DFKA znaczgco
zmniejsza stezenie NOX, przy niewielkim wzrosécie emisji PM, natomiast spalanie paliwa
DFDA bardzo mocno zmniejsza emisje¢ PM, przy niewielkim wowczas wzroscie stezenia
NOx. Zgodnie z naukowym celem tego doktoratu jest wykazanie, ze mieszanie obu
badanych dodatkow do paliwa jednoczesnie prowadzi do zniwelowania niekorzystnego
oddziatywania testowanych dodatkow do paliwa stosowanych oddzielnie. Zasadnos$¢ tego
pomyshu potwierdzona jest juz na poziomie analizy przebiegu temperatury spalania dla
badanych paliw. Spalanie paliwa DFS (z obydwoma dodatkami jednoczesnie) powoduje
zarOwno najmniejszg temperature spalania w fazie kinetycznej (Tck) sposrod wszystkich
testowanych paliw (najmniejsze stezenie NOX) jak i najwieksza temperaturg spalania w
fazie dyfuzyjnej (T.q) — najmniejsza emisja PM sposrod badanych paliw. Co wigcej
zaistniato tutaj zjawisko synergii oddzialywania obu dodatkéw do paliwa zarowno w
odniesieniu do ,,parametrow wyjsciowych” silnika (emisja NOx i PM) jak i przede
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wszystkim przyczyn wplywu testowanych paliw na ten skiad spalin. Stwierdzono, ze
jednoczesne stosowanie tych konkretnych dodatkoéw do paliwa, z ktorych jeden zmniejsza
stezenie NOX (-16%) a drugi zwigksza stezenie NOXx (+8%) w spalinach prowadzi do
wspolnego dziatania tych dodatkow dajacego nawet jeszcze wicksze zmniejszenie NOX W
spalinach (-18%), niz dla pojedynczego dodatku. Analogicznie sytuacja przedstawia si¢
dla czastek statych. Zjawisko to nazywane bywa synergig hiperaddytywna i wystepuje,
gdy zastosowanie dwoch sktadnikow (dodatkéw do paliwa) wykazuje dzialanie wigksze
niz suma dziatan poszczegolnych sktadnikow (dodatkow). Doktadniejsze wyjasnienie
mechanizmu dzialania synergii tego typu w odniesieniu do oddziatywania testowanych
dodatkéw do paliwa opisane zostanie w kolejnym podrozdziale, zwigzanym z analizg
predkosci wywigzywania si¢ ciepta dla badanych paliw.
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8.2.4. Predkos¢ wywigzywania si¢ ciepla

W celu lepszego zrozumienia wptywu badanych paliw na parametry energetyczne i
sktad spalin analizie poddano przebiegi predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) w
cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego — rysunek 8.19. Poniewaz
stosowany w tych badaniach 1-cylindrowy, 2-zaworowy silnik diesla byt silnikiem bez
turbosprezarki 1 bez uktadu EGR, z rzgdowa pompa wtryskowg (silnik poprzedniej
generacji) to wyliczona funkcja dQ/do ma zupelnie inny przebieg (w sensie
jakosciowym) niz dQ/da dla wspodtczesnie produkowanych, seryjnych silnikow 0
zaptonie samoczynnym (np. silnik VW 1.9 TDI, stosowany przez autora w rozdziale 7).
W tym przypadku charakterystyczne jest m.in., Ze maksymalna pr¢dko$¢ spalania w fazie
kinetycznej (dQx) jest wielokrotnie wigksza niz dlugotrwata, mata predkos¢ spalania
dyfuzyjnego (dQq). Niezaleznie od tego czy przebieg dQ/da jest charakterystyczny dla
silnikow nowoczesnych czy tez starszej generacji, obowigzuje ciggle ta sama ogdlna
zasada: zmniejszenie wartosci dQx prowadzi do zmniejszenia stezenia NOX w spalinach,
natomiast zwigkszenie wartosci dQg powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach.
Rozszerzajac analize wplywu przebiegu dQ/da na ilo§¢ wytworzonych czasteczek NOX w
cylindrze silnika mozna powiedzie¢, ze nie tylko dQx ma istotne znaczenie, ale rowniez
na ten proces wptywaja inne parametry charakteryzujace kinetyczng faze spalania, w tym:
wystepowanie dQx wzgledem GMP tloka, sumaryczna ilo$¢ ciepta wywigzanego w tej
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fazie oraz dhugotrwatos¢ fazy kinetycznej. Maksymalna predkos$¢ spalania kinetycznego

dla testowanych paliw przedstawiona zostata graficznie na rysunku 8.20. Widaé

wyraznie, ze spalanie paliwa DFS, ktore charakteryzuje si¢ najmniejsza predkoscig dQ
prowadzito do najmniejszego stezenia NOX w spalinach. Natomiast w odniesieniu do

paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco), dla ktérego uzyskano najwigksze stgzenie NOx w

spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami sytuacja nie jest juz tak oczywista,

poniewaz warto$¢ dQy dla tego paliwa nie jest najwigksza. Okazuje sie, ze wsrdd wielu

czynnikow wptywajacych na ilo$¢ utworzonych czasteczek NOx w cylindrze silnika w

tym przypadku wiodace znaczenie ma najwicksza temperatura w kinetycznej fazie

spalania (sposrdd testowanych paliw — rysunek 8.17). Najwicksza wartos¢ T, w fazie

kinetycznej dla paliwa DFDA (w poréwnaniu z pozostalymi paliwami) wynika z 3

powodow:

e wystepowanie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego (aggx) Ma miejsce
najpozniej (najblizej GMP ttoka) sposrod badanych paliw (rysunek 8.22). Wowczas
cieplo wywigzane w malej objetosci (masie) czynnika roboczego prowadzi do
duzego przyrostu temperatury, co ulatwia tworzenie si¢ NOx,

e cieplo wywigzane w cylindrze silnika w fazie spalania kinetycznego (Qx) jest
najwicksze dla tego paliwa (rysunek 8.24), co sprzyja tworzeniu si¢ NOX,

o dhugotrwato$¢ fazy kinetycznej (o) dla paliwa DFDA jest najwigksza (rysunek
8.26), co rowniez zwigksza ilo§¢ wytworzonych NOx w cylindrze silnika.
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Rysunek 8.19. Predkos¢ wywiazywania si¢ ciepta (dQ/da) w cylindrze badawczego silnika SB 3.1
dla czterech badanych paliw
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Dyfuzyjna faza spalania zwigzana jest mocno zardwno z emisja PM w spalinach jak i
ze sprawnoscig cieplng (i og6lng) silnika. Wptyw predkosci spalania w etapie dyfuzyjnym
na emisj¢ PM wyjasniono w podrozdziale 8.1.2, natomiast oddziatywanie dlugotrwalej,
dyfuzyjnej fazy spalania na sprawno$¢ silnika zwigzane jest z koncem spalania.
Korzystny, wczes$niejszy koniec spalania mozna uzyska¢ na dwa sposoby: wcze$niej
rozpoczgé proces spalania (np. poprzez skrocenie opoznienia samozaptonu — 1) lub
zwigkszy¢ predkos¢ spalania. Zwigkszenie kinetycznej predkosci spalania (dQy) jest
jednak niekorzystne ze wzgledu na rosngca wowczas emisj¢ NOx. Ponadto, ze wzgledu
na duzo krétszy czas trwania tej fazy (w porownaniu do dyfuzyjnej czgsci spalania),
wplyw takiego oddziatywania bytby znikomy na dlugotrwato$¢ calego procesu spalania
(o). Natomiast nawet niewielkie procentowe zwigkszenie predkosci spalania w
dhugotrwatej dyfuzyjnej fazie (dQq) skutkuje znacznym skroceniem catego procesu i w
zwigzku z tym wczesniejszym koncem spalania (oec). Wczesniej zakonczony proces
spalania zmniejsza strat¢ wylotowa, powodujac wzrost sprawnosci cieplnej, co prowadzi
do mniejszego wowczas zuzycia paliwa. Najlepszym tego przyktadem sa paliwa DFDA 1
DFS dla przypadku ktorych okre§lono najwicksza sprawno$¢ silnika (najmniejsze
wartosci Gy — rysunek 8.3) przy najwcze$niejszym koncu spalania ae; — rysunek 8.34.
Jednocze$nie dla tych samych paliw uzyskiwano najmniejszg temperature spalin (rysunek
8.5), co réwniez jest zwigzane z wczesniejszym koncem spalania. Te same paliwa
(DFDA i DFS) charakteryzuja si¢ takze najwigksza sposrod badanych paliw, maksymalng
predkoscig spalania dyfuzyjnego (dQg). Jak wynika z danych przedstawionych na
rysunku 8.28 wartos¢ dQq dla tych paliw jest dwukrotnie wigksza niz dla paliwa DFB
(rowniez 1 dla DFKA). Wyjasnia to znacznie mniejsza dla tych paliw dlugotrwatos¢
dyfuzyjnej fazy spalania (o) — rysunek 8.30, co w konsekwencji skutkuje
wczesniejszym koncem spalania. Nieco inna sytuacja wystepuje w przypadku paliwa
DFKA, ktére rowniez charakteryzuje si¢ wczesniejszym koncem spalania (niz paliwo
DFB) jednak nie z powodu maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (tak jak w
przypadku paliw DFDA i DFS), ktora jest nawet nieco mniejsza niz dla paliwa DFB
(rysunek 8.28), tylko ze wzgledu na wczesniejszy poczatek samozaptonu tego paliwa (o)
— rysunek 8.12, wynikajacy z bardzo silnego wowczas skrocenia (prawie 30% w
odniesieniu do przypadku paliwa DFB) opo6znienia samozaptonu (tc) — rysunek 8.14.
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Rysunek 8.28. Maksymalna predkosc¢ spalania

Mimo réznych przyczyn wczesniejszego konca spalania stwierdzonego dla paliw DFDA 1
DFS oraz DFKA skutek byt taki sam — zmniejszenie zuzycia paliwa poprzez wzrost
sprawnos$ci procesu spalania (zmniejszenie straty wylotowej) w odniesieniu do paliwa
bazowego DFB.

Paliwa dla ktérych stwierdzono najwyzsza sprawnos$¢ spalania (najmniejsze wartosci
Gf) w poréwnaniu z paliwem bazowym — paliwa DFDA i DFS pozwalaja jednocze$nie na
uzyskanie najmniejszej emisji PM w spalinach silnika (rysunek 8.9). Réwniez to zjawisko
zwigzane jest $cisle z odmiennym przebiegiem procesu spalania w fazie dyfuzyjnej dla
tych paliw w odniesieniu do paliwa bazowego. Zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 3 bardzo duza warto$¢ dQq uzyskiwana podczas spalania paliw DFDA i DFS
(rysunek 8.28) zapewnia dopalenie duzej iloSci powstatych nieco wczesniej czgstek
statych w cylindrze silnika i w zwigzku z tym zmniejszenie emisji PM w spalinach.
Ponadto z rysunku 8.32 wynika, ze spalanie tych paliw powoduje powstawanie
najwickszych ilosci ciepta na dyfuzyjnym etapie spalania (w poroéwnaniu z innymi
badanymi paliwami). W potaczeniu z bardzo wczesnym wystgpowaniem dla tych paliw
maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego aqqq (rysunek 8.23) wskazuje na duze ilosci
ciepla Qq wywigzanego znacznie wczesniej (blizej GMP tloka) niz dla pozostatych paliw.
Z obu powyzszych powoddw spalanie paliwa DFDA i1 DFS prowadzi do wystepowania
najwyzszej wowczas (w fazie dyfuzyjnej) temperatury spalania (rysunek 8.18). W tych
warunkach (wysokiej temperatury) utleni si¢ w cylindrze silnika wigksza masa sadzy i
pozostatych depozytéw tworzacych czastki PM co oczywiscie zmniejsza emisje PM w
spalinach. Zgodnie z ta argumentacja dla paliw DFDA i DFS potwierdzono w
laboratorium najmniejszg emisj¢ PM, mniejsza niz dla przypadku paliwa bazowego
odpowiednio nawet 0 24% (DFDA) i 28% (DFS).
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Z przedstawionych w tym rozdziale pracy badan wynika, ze jednoczesne zastosowanie
dodatku 2-EHN (ktoéry zmniejsza stezenie NOXx w gazach wylotowych o ok. 16%) —
paliwo DFKA i dodatku Reduxco (ktory zwieksza stezenie NOX w spalinach o ok. 8%) —
paliwo DFDA powoduje w efekcie (dla paliwa DFS) zmniejszenie st¢zenia tlenkow azotu
az o ok. 18%. Podobnie, dodatek Reduxco zmniejsza emisje PM w spalinach o ok. 24%,
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dodatek 2-EHN zwigksza emisje¢ PM prawie o 2%, natomiast tgczne stosowanie tych
dodatkow (w paliwie DFS) prowadzi do zmniejszenia emisji czastek statych az o niemal
28%. Jest to potwierdzeniem hiperaddytywnego synergicznego oddzialywania obu
tych dodatkow do paliwa na przebieg procesu spalania, ktére w tym konkretnym
przypadku wynika z przesuni¢cia fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da)
dla spalania paliw z badanymi dodatkami. Czasteczki paliwa zwigzane bezposrednio z
dodatkiem 2-EHN zapalaja si¢ duzo wczesniej niz molekuly paliwa powiazane z
dodatkiem Reduxco. Po samozaptonie paliwa DFS, cieplo spalania czgsteczek paliwa
zwigzanych bezposrednio z 2-EHN pomniejszone jest o cieplo odparowania czgsteczek
paliwa zwigzanych z dodatkiem Reduxco, ktére jeszcze si¢ nie pala. Zmniejsza to
maksymalng predko$¢ i dlugotrwatos¢ spalania kinetycznego (ock), temperature spalania
w tej fazie oraz prowadzi do najmniejszej ilosci wytworzonych tlenkéw azotu w cylindrze
silnika zasilanego paliwem DFS. Nieco podobnie jest dla dyfuzyjnej fazy spalania paliwa
DFS: spalanie drobin paliwa potaczonych bezposrednio z dodatkiem Reduxco
charakteryzuje si¢ duza predkoscia spalania dyfuzyjnego (dQq), na ktorg naktada si¢
wczesniej wystepujaca predkos¢ spalania czastek zwigzanych z dodatkiem 2-EHN.
Zjawisko to zwigksza zarowno diugotrwato$¢ (ocq) wysokotemperaturowego spalania
dyfuzyjnego jak i szczeg6lnie ilos¢ ciepta Qq (rysunek 8.32) wywigzanego w tej fazie, co
w nastepstwie zwicksza ilos¢ dopalonych, powstatych wczedniej, czastek staltych w
cylindrze silnika i w bilansie ogélnym powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach
silnika spalajacego paliwo DFS.

Powyzsze wyjas$nienie uzasadnia, poprzez wystgpowanie zjawiska synergii, niezwykle
korzystne, jednoczesne zmniejszenie emisji NOx i PM w spalinach silnika zasilanego
paliwem DFS (zawierajagcym oba testowane dodatki jednocze$nie). Co niezwykle istotne
— wystepowanie tego zjawiska (w sensie jakosciowym) potwierdzone zostalo przez
autorow rowniez przy zastosowaniu innego, seryjnego silnika o zaptonie samoczynnym
nowoczesnej konstrukcji — rozdziat 7.

8.2.5. Wizualizacja i termowizja procesu spalania

Temperature w funkcji kata obrotu watlu korbowego silnika (w funkcji czasu spalania)
okreslano dwoma sposobami: w oparciu o przebiegi ci$nienia spalania (p(a)), opisane w
podrozdziale 8.1.3 i w oparciu o zarejestrowane endoskopowo obrazy ptomienia (rowniez
w funkcji kata OWK) wraz z metodg 2-koloréw (opisang w podrozdziale 5.2.8).
Temperatura spalania wyznaczona w funkcji czasu spalania (okreslonego katem o) jest
szczegoblnie istotnym parametrem, poniewaz jest przyczyng tworzenia si¢ tlenkoOw azotu
(w kinetycznej fazie spalania) w cylindrze silnika i jednoczesnie jest powodem dopalania
si¢, powstalych nieco wczedniej czastek stalych, co w efekcie koncowym wplywa na
emisj¢ PM w spalinach [47]. Wprawdzie obie stosowane w tych badaniach metody
wyznaczania temperatury spalania pozwalaja na okreslenie funkcji T(a) to jednak ich
wykorzystanie w analizie przyczynowo-skutkowej (z punktu widzenia emisji NOx i PM
w spalinach silnika zasilanego testowanymi paliwami) jest znaczaco inne, poniewaz
rzeczywista temperatura spalania (w silniku z zaplonem samoczynnym) jest zalezna od
miejsca w objetosci czynnika roboczego (przy tym samym kacie a), czego nie uwzglednia
temperatura wyliczona z wykresu indykatorowego. Rozklad izoterm w ptomieniu
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(okreslany w oparciu o cyfrowe filmowanie) wprawdzie pozwala na okreslenie wielkosSci
obszarow czynnika roboczego objetych okreslong temperaturg spalania, ale jest znacznie
trudniejszy do realizacji 1 analizy oraz wymaga wykorzystania kosztownego sprz¢tu
pomiarowego (np. AVL VideoScope 513D) i dostosowania glowicy silnika do pomiaréw
z uzyciem endoskopoéw. Z punktu widzenia analizy mechanizmu tworzenia si¢ NOX i
dopalania powstatych czastek PM w cylindrze silnika, ta metoda wydaje si¢ by¢ jednak
bardziej przydatna w odniesieniu do badania testowanych paliw. Ponadto cyfrowa,
endoskopowa wizualizacja wtrysku, samozaptonu i spalania badanych paliw pozwala na
weryfikacj¢ niektorych parametrow okreslanych innymi metodami (np. poczatek wtrysku
— okreslony w oparciu o wykres indykatorowy lub wizualizacje, koniec spalania —
okreslony w oparciu o wykres predkosci wywigzywania si¢ ciepta lub wizualizacjg).
Przyktad takiej weryfikacji zamieszczony jest na rysunku 8.36, gdzie pokazano obrazy z
cylindra silnika odpowiadajgce wizualnemu poczatkowi samozaptonu (osc) | na rysunku
8.12, gdzie przedstawiono graficznie warto$ci oy okreslone przy uzyciu wykresow
indykatorowych. Wida¢, ze wartosci asc w obydwu tych przypadkach sa bardzo bliskie
(mieszczg si¢ w granicach doktadnosci pomiaru obu stosowanych metod), jakkolwiek nie
takie same. Podobnie rowniez (w sensie analizy wizualnej) odbywa si¢ dla wszystkich
testowanych paliw zjawisko samozaptonu — pierwsze ogniska ptomienia pojawiajg si¢ na
obrzezach strug wtryskiwanego paliwa przy otworach wylotowych rozpylacza paliwa,
gdzie predko$¢ wyptywu paliwa jest najwigksza, a mieszanina paliwowo-powietrzna
wzglednie bogata. Drugim obszarem ulatwionego samozaplonu jest obwiednia strugi
wtryskiwanego paliwa, szczegdlnie w okolicach czota strugi, gdzie wystepuje najlepsze
rozpylenie paliwa. Zdecydowanie natomiast r6znig si¢ testowane paliwa chwila (katem
OWK) samego samozaptonu paliwa. Paliwo DFKA (z dodatkiem 2-EHN) ulegato
najwczesniejszemu samozaptonowi, co zwigzane bylo ze skroceniem wowczas
opodznienia samozaptonu t. (analizowane w podrozdziale 8.1.3 — rysunek 8.14), i bardzo
silne zmniejszenie w zwigzku z tym stg¢zenia NOX w spalinach w poréwnaniu z paliwem
bazowym (rysunek 8.7). Najpdzniejszy samozapton okreslony w oparciu o cyfrowa
analiz¢ obrazu zarejestrowano dla paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco), co skutkowato
zaroOwno najdtuzszym opdznieniem samozaptonu (ten sam poczatek wtrysku dla
wszystkich testowanych paliw) jak 1 w zwigzku z tym nieco wigkszym stezeniem NOX w
spalinach silnika zasilanego tym paliwem w odniesieniu do paliwa bazowego.
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Rysunek 8.36. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego

poczatkowi samozaptonu paliwa (o) dla badanych paliw

Bardziej istotna jest analiza wizualna, a w szczegolnosci wyliczony z obrazu rozktad
izoterm w ptomieniu dla testowanych paliw — rysunki 8.37 i 8.38 dla kinetycznej fazy
spalania. Z analizy obrazéw wynika m.in., Ze na tym etapie spalania i w tym konkretnym
punkcie pracy silnika (predkos¢ obrotowa i obcigzenie) do ptomienia w cylindrze ciagle
wtryskiwane jest paliwo. Sytuacja taka wystepuje dla kazdego ze stosowanych paliw.
Rowniez obszar objety ptomieniem w przestrzeni cylindra silnika jest podobny dla
badanych paliw. Wyjatkiem jest paliwo DFDA, dla ktoérego zaobserwowa¢ mozna
(rysunek 8.37) obszar wzmozonej dynamiki rozprzestrzeniania si¢ plomienia (czerwona
elipsa na zdjeciu). Zwigzane jest to z najdtuzszym dla tego paliwa opo6znieniem
samozaptonu 1 w zwigzku z tym najwigksza czescig wtryskiwanej dawki tego paliwa do
komory spalania przed samozaptonem, ktéra z racji duzej masy, uleglta najbardziej
gwaltownemu spalaniu w poczatkowej fazie procesu utleniania. Skutkowalo to m.in.
zarbwno najwicksza temperaturg spalania Tg okreslong w oparciu o wykres
indykatorowy — rysunek 8.17, jak i najwieksza powierzchnig (Sk) objeta izoterma o
najwickszej wowczas temperaturze (1800 K) czynnika roboczego, ktora wystepowata w
cylindrze silnika — rysunek 8.39. Czynniki te byty powodem najwiekszego stezenia NOX
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w spalinach silnika zasilanego tym paliwem (DFDA) w poroéwnaniu z przypadkiem
pozostatych paliw. Poprzez analogi¢, najmniejszy obszar objety izotermg 1800 K dla
kinetycznej fazy spalania paliwa DFKA (rysunki 8.38 i 8.39) wyjasnia bardzo mate
stezenie NOX w spalinach silnika zasilanego tym paliwem. Nieco inaczej przedstawia si¢
analiza temperatury spalania (obliczonej z wykresow indykatorowych) Ty w fazie
kinetycznej (rysunek 8.17), poniewaz z danych tych wynika, ze najmniejsza temperatura
spalania w tym czasie zwigzana jest z paliwem DFS, dla ktdrego rzeczywiscie zmierzono
najmniejsze st¢zenie NOX w spalinach silnika zasilanego testowanymi paliwami. R6znica
wartosci Tek dla paliwa DFKA 1 paliwa DFS jest jednak mata (38 K wobec 1065 K dla
paliwa DFKA i 1027 K dla paliwa DFS). Podobnie mate réznice odnoszg si¢ do pol
powierzchni objetych izotermag 1800 K — kilka procent powierzchni pomiarowej Sk dla
paliwa DFKA i ok. 10% Sy dla paliwa DFS (rysunek 8.39). Schemat na rysunku 3
wyjasnia, ze na zmniejszenie stezenia NOX w spalinach ma wplyw nie tylko zmniejszenie
temperatury i obszaru czynnika roboczego objetego ta temperatura, ale rowniez czas
trwania kinetycznej fazy spalania. Z rysunku 8.26 wynika, ze paliwo DFS charakteryzuje
si¢ najkrotszg faza kinetyczng (utleniania azotu), co przewaza nad nieco wigksza
powierzchnia Sy objeta wysoka temperaturg 1800 K i co prowadzi do najmniejszego
woOwczas stezenia tlenkow azotu, w poréwnaniu do spalania paliwa DFKA.

Rysunek 8.37. Obraz w cylindrze silnika kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
maksymalnej szybkos$ci spalania kinetycznego (Olaokmax)
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Rysunek 8.38. Rozktad izoterm ptomienia w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego
odpowiadajacego maksymalnej szybko$ci spalania kinetycznego (0taokmax)
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Rysunek 8.39. Pola powierzchni ptomienia w fazie spalania kinetycznego (Sk) objete izotermami
o okreslonych temperaturach (w odniesieniu do powierzchni pomiarowej S,) dla badanych paliw

Obydwa testowane dodatki do paliwa (2-EHN i Reduxco) oddziatuja selektywnie na
predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika. Wptyw badanych paliw na
kinetyczna czg$¢ spalania opisany zostat powyzej w zwiazku z analizg wptywu tych paliw
na stgzenie NOX w spalinach. Faza dyfuzyjna, jak juz wielokrotnie wspomniano dotyczy
(w sensie przyczynowym) emisji PM w spalinach. Obrazy z cyfrowego, endoskopowego
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filmowania procesu spalania testowanych paliw w dyfuzyjnej fazie spalania
przedstawiono na rysunku 8.40. W oparciu o te dane wyliczono rozklad izoterm w
ptomieniu dyfuzyjnym kazdego z badanych paliw — rysunek 8.41. Z obu tych rysunkéw
wida¢, ze proces spalania dla katéw obrotu watu korbowego odpowiadajacych dyfuzyjne;j
fazie spalania jest duzo bardziej intensywny dla kazdego paliwa niz dla fazy kinetycznej.
W tej fazie spalania ciagle tworza si¢ czastki state, ale w sprzyjajacych warunkach
(okreslonych na schemacie na rysunku 3) cze$¢ powstatych czastek ulega w cylindrze
silnika utlenieniu, zmniejszajac w ten sposob emisje PM w spalinach. Te sprzyjajace
warunki to gtownie zwigkszenie predkosci wywigzywania si¢ ciepta w dyfuzyjnej fazie
spalania dQq (rysunek 8.28), temperatury spalania T¢q (rysunek 8.18), zwigkszenie
obszaru Sy gazu roboczego obje¢tego wysoka temperaturg (rysunek 8.42) oraz wydtuzenie
czasu 0cq Utleniania PM w tej fazie spalania (rysunek 8.30). Oczywiscie dostepnosc¢ tlenu
(lokalnie i chwilowo) w strefie utleniania sadzy jest rowniez istotna, ale w przypadku
analizy wplywu testowanych paliw na emisj¢ PM czynnik ten jest praktycznie taki sam
dla wszystkich badanych paliw. Wida¢ za to wyraznie na rysunku 8.41 okreslajacym
rozklad izoterm w plomieniu, Ze dla réznych testowanych paliw obszary wysokich
temperatur w dyfuzyjnej fazie spalania sa zupetnie inne. Najmniejszy obszar czynnika
roboczego objety wysokimi temperaturami stwierdzono dla paliwa DFKA, co oznacza
najmniejsza strefe gazu w cylindrze silnika, w ktérej utleniane sa powstale nieco
wcezesniej czastki PM. Z tego tez powodu spalanie paliwa DFKA charakteryzuje si¢
najwickszg emisjg czastek statych (PM) w spalinach silnika. Duzo wigkszy korzystnie
obszar wysokich temperatur (2200 K i 2400 K) zaobserwowano, w ramach zrealizowanej
termowizji metodg 2-koloréw, dla przypadku paliwa z dodatkiem Reduxco. Dzigki temu
proces spalania tego paliwa pozwalal na zdecydowanie mniejsza emisje PM — prawie
25% (rysunek 8.9) przy nieco tylko wickszym stezeniu NOX w spalinach silnika — ok. 8%
(rysunek 8.7) w odniesieniu do paliwa bazowego. Swiadome, jednoczesne zastosowanie
obu dodatkow do paliwa (2-EHN i Reduxco), wskutek zjawiska synergii spowodowato
zarbwno zmniejszenie emisji PM jak i zmniejszenie stgzenia NOX w spalinach silnika
m.in. dzigki najwigkszemu, sposrod badanych paliw, obszarowi objetemu wysokimi
temperaturami (rysunek 8.42) w fazie spalania dyfuzyjnego, przy najkrotszym czasie
oddziatywania wysokich temperatur w fazie spalania kinetycznego. Nalezy zauwazy¢
rowniez, ze wnioski odnosnie emisji PM 1 NOX, wynikajagce z analizy warto$ci
temperatury spalania okreslonej w oparciu o przebiegi p(a), dla kinetycznej 1 dyfuzyjnej
fazy spalania pokrywaja si¢ z wnioskami bazujacymi na wartosciach i polach
powierzchni izoterm okreslonych w oparciu o metode 2-kolorow dla tego paliwa. Mozna
zatem powiedzie¢, ze zrealizowane pomiary temperatury spalania w Kinetycznej i
dyfuzyjnej fazie spalania jednoczesnie potwierdzaja zalozone cele pracy (rozdzial 4)
oraz wyjasniaja wplyw synergii oddzialywania obu testowanych dodatkéw do paliwa
na zmniejszenie zaréwno emisji PM i NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem
DFS w odniesieniu do paliwa bazowego.
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Rysunek 8.40. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajgcego
maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (ttodmax)
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Rysunek 8.41. Rozktad izoterm ptomienia w cylindrze silnika (powyzej 1800 K) dla kata obrotu
watu korbowego odpowiadajacego maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (0laqamax)
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Rysunek 8.42. Pola powierzchni ptomienia w fazie dyfuzyjnej (Sq) spalania objete izotermami o
okreslonych temperaturach (w odniesieniu do powierzchni pomiarowej S,) dla badanych paliw

Rejestracja obrazow wewnatrz cylindra silnika zasilanego badanymi paliwami
pozwolita rowniez na wyznaczenie konca spalania ae, CO przedstawia rysunek 8.43.
Mozna zauwazy¢, ze wartosci o okreslone przy pomocy ostatnich ,klatek filmu” na
ktorych widaé jeszcze ptomien nie sg identyczne jak wartosci o Wyznaczane w oparciu o
wykresy predkosci wywigzywania si¢ ciepta (rysunek 8.34). Wynika to z tego samego
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powodu jak w przypadku opisywanego wczesniej poczatku samozaptonu i rowniez w tym
przypadku réznice w wartosciach o dla obu metod sg bardzo mate.

Rysunek 8.43. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
wizualnemu koncowi spalania (o) dla badanych paliw

Koniec spalania (oec) okreslony poprzez wizualizacj¢ rowniez potwierdza (podobnie
jak oec okreslone z dQ/da), ze paliwa DFDA i DFS koncza pali¢ si¢ w cylindrze silnika
najwczesniej. Jak wspomniano w podrozdziale 8.1.4 jest to glownie wynikiem duzej
wartos$ci predkosci spalania tych paliw w fazie dyfuzyjnej 1 korzystnie wptywa na wzrost
sprawnosci spalania poprzez zmniejszenie straty wylotowe.

Dane przedstawione w tym podrozdziale potwierdzaja, ze celowe byto rozszerzenie
pomiardw zrealizowanych wczesniej z wykorzystaniem seryjnego silnika VW 1.9 TDI
(rozdziat 7) o badania z wykorzystaniem badawczego silnika SB 3.1, ktory umozliwiat
wykorzystanie endoskopowego filmowania procesu spalania wraz z okres$leniem (metoda
2-koloréw) rozktadu izoterm w ptomieniu dla obu testowanych paliw.

8.3. Podsumowanie i wnioski rozdzialu 8

Analiza wplywu badanych paliw na proces spalania, W tym poprzez wizualizacje i
termowizje¢ w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym pozwala na sformulowanie
najwazniejszych, nastgpujacych wnioskow:

141



Dodatek 2-EHN (zmniejszajacy selektywnie kinetyczng predko$¢ spalania) i dodatek
Reduxco (zwickszajacy selektywnie dyfuzyjng predkos¢ spalania), stosowane
oddzielnie (paliwo DFKA 1 paliwo DFDA) oraz tacznie (paliwo DFS) spowodowaty
w sensie jako$ciowym takie same zmiany w przebiegu procesu spalania, zardwno dla
seryjnego silnika VW 1.9 TDI (stosowanego w poprzednim rozdziale), jak i w
badawczym silniku SB 3.1, wykorzystywanym w tych badaniach.

Godzinowe zuzycie paliwa (Gf), w odniesieniu do paliwa bazowego, zostato
zmniejszone o:

e 4% dla paliwa DFKA,

e 6% dla paliwa DFDA,

e 7% dla paliwa DFS.

Stezenie tlenkow azotu (NOx) w spalinach, w poréwnaniu z zasilaniem silnika
paliwem bazowym, ulegto zmianie:

e zmniejszenie 0 16% dla paliwa DFKA,

e zwigkszenie o 8% dla paliwa DFDA,

e zmniejszenie 0 18% dla paliwa DFS.

. Emisja czastek statych (PM) w spalinach, w pordéwnaniu z silnikiem zasilanym
paliwem bazowym, ulegta zmianie:

e zwickszenie 0 2% dla paliwa DFKA,

e zmniejszenie 0 24% dla paliwa DFDA,

e zmniejszenie 0 27% dla paliwa DFS.

. Laczne stosowanie zarowno dodatku 2-EHN jak i dodatku Reduxco spowodowato
wystepowanie korzystnego zjawiska synergii, ktore oddziatujac na przebieg procesu
spalania (predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta), zmniejsza jednocze$nie zuzycie
paliwa, stezenie NOx i emisje PM w spalinach silnika. Stwierdzone synergiczne
oddziatywanie obu testowanych dodatkow do paliwa na przebieg procesu spalania
wynika z przesunigcia fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) dla
spalania paliw z badanymi dodatkami i potwierdza zatozone w rozdziale 4 cele
pracy.

. W kinetycznej fazie spalania: czasteczki paliwa zwiazane bezposrednio z dodatkiem
2-EHN zapalajg si¢ duzo wczesniej niz molekuty paliwa powiazane z dodatkiem
Reduxco. Po samozaptonie paliwa DFS ciepto spalania czgéci paliwa (zwigzanego z
2-EHN) pomniejszone jest o cieplo odparowania paliwa, ktére jeszcze si¢ nie pali,
tzn. czesdcig paliwa zwigzanego bezposrednio z dodatkiem Reduxco. Zmniejsza to
maksymalng predkos¢ spalania kinetycznego (dQy), temperaturg spalania w tej fazie
oraz prowadzi do wytworzenia najmniejszej ilosci tlenkow azotu w cylindrze silnika
zasilanego paliwem DFS (w poroéwnaniu z pozostalymi testowanymi paliwami).

. W dyfuzyjnej fazie spalania: spalanie drobin paliwa potaczonych bezposrednio z
dodatkiem Reduxco charakteryzuje si¢ duza predkoscia w fazie dyfuzyjnej (dQq), na
ktéra naktada si¢ wczesniej wystepujaca predkos¢ spalania czastek zwigzanych z
dodatkiem 2-EHN. Zjawisko to zwigksza zarowno dlugotrwatoS¢ (oicq)
wysokotemperaturowego spalania dyfuzyjnego jak i ilo$¢ ciepta Qq wywiazanego w
tej fazie, co w nastepstwie zwieksza ilo§¢ dopalonych, powstatych wczesniej, czastek
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stalych w cylindrze silnika i w bilansie ogdlnym powoduje najsilniejsze zmniejszenie
emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS (w odniesieniu do
pozostatych testowanych paliw).

Przeprowadzone w tych badaniach pomiary temperatury spalania (T¢(a)), zaréwno w
oparciu o wykresy indykatorowe jak i bazujac na wizualizacji oraz metodzie 2-
kolorow, pozwalaja na lepsze zrozumienie mechanizmu dziatania synergii (obu
testowanych dodatkow do paliwa) na jednoczesne zmniejszenie stezenia NOx w
spalinach (poprzez skrocenie wysokotemperaturowej, kinetycznej fazy spalania) i
zmniejszenie emisji PM w spalinach (poprzez zwigkszenie obszaru czynnika
roboczego objetego wyzszymi temperaturami, co pozwolito na dopalenie wigkszej
ilosci czastek statych w cylindrze silnika).
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wyniki badan i ich analiza zawarta w tej pracy potwierdzaja, zatozone w rozdziale 4,
naukowe i utylitarne cele doktoratu. Szczegotowe wnioski z poszczegdlnych etapow
badan przedstawiono w  odpowiadajagcych tym badaniom podrozdziatach.
Z wykorzystaniem dwoch silnikow o zaptonie samoczynnym réznych generacji
wykazano, ze stosowanie paliwa ze specjalnie dobranymi dwoma dodatkami (z ktorych
jeden prowadzi do selektywnego zmniejszenia kinetycznej predkosci spalania, natomiast
drugi powoduje selektywne zwickszenie ilosci ciepta wywigzanego w dyfuzyjnej fazie
spalania) skutkuje, poprzez synergi¢ hiperaddytywna, jeszcze intensywniejszym
zmniejszeniem emisji NOXx oraz jeszcze silniejszym zmniejszeniem emisji PM w
spalinach, niz w przypadku uzycia tych dodatkéw do paliwa oddzielnie.

Ponadto wykazano, ze rownoczesne zastosowanie tych specjalnie dobranych dodatkow
do paliwa, zmniejszajacych synergicznie emisj¢ NOx i PM w spalinach, poprzez wptyw
na przebieg predkosci wywigzywania si¢ ciepla (wcze$niejszy koniec spalania oraz
skrocenie procesu spalania, wynikajace zaré6wno ze zwigkszenia $redniej predkosci
spalania jak i skrocenia opoznienia samozaptonu) prowadzi réwniez do zwigkszenia
warto$ci sprawnosci ogolnej silnika, a tym samym oczywiscie do zmniejszenia zuzycia
paliwa, w odniesieniu do paliwa bazowego. Synergiczne oddziatywanie obu testowanych
dodatkéw do paliwa (2-EHN i Reduxco) wynika z przesunigcia fazowego predkosci
wywigzywania si¢ ciepla dla spalania paliw z badanymi dodatkami.

W badaniach wykazano, ze w pierwszej fazie spalania molekuty paliwa powigzane z
2-EHN ulegaja samozaplonowi duzo wczesniej niz czasteczki paliwa zwigzane
bezposrednio z dodatkiem Reduxco. Po samozaptonie paliwa testowego (DFS) ciepto
spalania czesci paliwa zwigzanego bezposrednio z 2-EHN pomniejszone jest o ciepto
odparowania paliwa z dodatkiem Reduxco. Zmniejsza to predkos¢ spalania kinetycznego,
temperature spalania w tej fazie oraz prowadzi do powstania najmniejszej ilosci tlenkow
azotu w cylindrze silnika zasilanego testowym paliwem DFS, w poréwnaniu z
pozostatymi testowanymi paliwami.

Wykazaono takze, ze w drugiej, dyfuzyjnej fazie spalania drobiny paliwa potaczone
bezposrednio z dodatkiem Reduxco charakteryzuja si¢ duza predkoscia spalania, na ktora
naktada si¢ wczesniej wystepujaca predkos¢ spalania czastek zwigzanych z dodatkiem 2-
EHN. Zjawisko to zwigksza zaréwno dlugotrwatos¢ wysokotemperaturowego spalania
dyfuzyjnego jak 1 ilo$¢ ciepta Qg Wywigzanego w tej fazie, co zwigksza liczbe
dopalonych, powstatych nieco wczesniej, czastek statych w cylindrze silnika i powoduje
najsilniejsze zmniejszenie emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem testowym
(DFS), w odniesieniu do pozostatych testowanych paliw.

Na podstawie uzyskanych wynikow pracy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze istnieja
uzasadnione przestanki do jednoczesnego stosowania obu testowanych dodatkéw do
konwencjonalnego oleju napedowego (paliwa bazowego) w celu roéwnoczesnego
zmniejszenia emisji tlenkow azotu i czgstek stalych oraz zwigkszenia sprawnosci ogdlnej
silnika o zaptonie samoczynnym.

Analiza stosowanych w pracy dodatkow moglaby zosta¢ w przysztosci rozszerzona o
np. badania stabilnosci paliwa uszlachetnionego dodatkami w skrajnie wysokiej lub
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niskiej temperaturze, czy zmian¢ parametrow regulacyjnych silnika — takich jak poczatek
wtrysku paliwa, co moze prowadzi¢ do jeszcze skuteczniejszego oddzialywania takiego
paliwa na proces spalania i w zwigzku z tym na jeszcze lepsza poprawe parametrow pracy
silnika. Takze przeprowadzenie pomiarow w zupelnie innych typach silnikow (np.
silnikach lokomotyw czy statkdéw) pozwolitoby na okreslenie w jakich zastosowaniach to
rozwigzanie prowadzitoby do najwigkszych korzysci.
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Spis rysunkow

2.1. Schemat zaleznosci emisji NOx i PM w spalinach silnika z ZS

2.2. Schematyczny wykres predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika z
zaptonem samoczynnym: 0 — faza odparowania paliwa, 1 — faza spalania
kinetycznego, 2 — faza spalania dyfuzyjnego

3.1. Schemat wptywu réznych czynnikdw na emisj¢ NOx oraz PM w spalinach

3.2. 1) Przyktady otwartych komor spalania: a) toroidalne, b) kubetkowe, c)
spodkowe, d) filizankowe, 2) komora toroidalna Saurera z przewezeniem i
Zaawansowanym wirem

3.3. Schematyczne przebiegi wywigzywania si¢ ciepta w funkcji czasu 1 dla trzech
rodzajow tworzenia mieszanki: a — wtrysk bezposredni, b — system M, ¢ —
komora wirowa. Powierzchnia zaznaczona przedstawia cieplo wywigzane z
paliwa wymieszanego z powietrzem w okresie op6znienia samozaptonu

3.4. Projekt komory spalania a) conventional diesel combustion b) ducted fuel
injection

3.5. Emisja sadzy oraz tlenkow azotu dla zmodyfikowanej komory spalania (CDC —
Conventional Diesel Combustrion, DFI — Ducted Fuel Injection)

3.6. Przebieg cisnienia oraz predkosci wywigzywania sie¢ ciepta w cylindrze silnika
dla konwencjonalnej komory spalania i komory spalania typu DFI

3.7. Tendencja wzrostu ci$nienia wtrysku paliwa dla réznych uktadow wtryskowych
w silnikach o zaptonie samoczynnym w kolejnych latach

3.8. Przebieg procesu wtrysku paliwa w nowoczesnym silniku z ukladem
wtryskowym Common Rail

3.9. Zmierzone wartosci mocy indykowanej oraz jednostkowego zuzycia paliwa w
funkcji ci$nienia dotadowania

3.10. Emisja NOx oraz PM w funkcji ci$nienia dotadowania dla zmierzonych punktéw
pracy silnika

3.11. Wplyw stopnia sprezania na emisje NOx dla testowanych paliw

3.12.Emisja NOx w funkcji otwarcia zaworu EGR dla wybranych temperatur
powietrza w kolektorze dolotowym

3.13.Emisja PM w funkcji otwarcia zaworu EGR dla wybranych temperatur powietrza
w kolektorze dolotowym

3.14. Wptyw ksztattowania przebiegu predko$ci wywigzywania si¢ ciepla na emisj¢
tlenkéw azotu oraz czastek statych

3.15. Rozktad zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze zerowirowej

3.16. Schematy przedstawiajace konfiguracj¢ cylindréw dla: (a) konwencjonalna praca,
(b) dziatanie systemu CDA

3.17. Zespo6t mechanizmu rozrzadu Schaeffler

3.18. Tendencje zmian poczatku wtrysku paliwa w kolejnych latach

3.19. Wykresy indykatorowe silnika o zaptonie samoczynnym dla r6znych warto$ci
geometrycznego poczatku ttoczenia paliwa o= 8,11,14,17,20,23 °OWK wzg.
GMP i nominalnych warunkow pracy silnika
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3.20. Wptyw geometrycznego poczatku ttoczenia paliwa oy na stgzenie NOx dla
nominalnych warunkow pracy silnika — 1 oraz na emisj¢ NOx w tescie ECE
R49-2

3.21.Emisja czastek statych oraz jednostkowe zuzycie paliwa przy statej emisji NOx
dla r6znych wartosci ci$nienia wtrysku paliwa oraz konfiguracji rozpylaczy

3.22.Schemat wtryskiwacza dwuspr¢zynowego 1 stopniowana charakterystyka
witrysku

3.23.Schemat wptywu charakterystyki wtrysku paliwa na emisj¢ tlenkow azotu oraz
czastek statych w spalinach silnika

3.24. Zmiany parametréow wyjsciowych silnika (0siggéw 1 emisji) podczas stosowania
paliw z dodatkiem FAME

3.25.Zadymienie spalin w funkcji predkos$ci obrotowej silnika przy stosowaniu
dodatku etanolu dostarczonego posrednio lub bezposrednio do cylindra w
poréwnaniu z olejem napgdowym

3.26.Zmiany a) zadymienia spalin oraz b) emisji NOx dla wybranych paliw w funkcji
obcigzenia silnika

3.27.Zmiany emisji a) niespalonych weglowodorow oraz b) tlenku wegla dla
wybranych paliw w funkcji obcigzenia silnika

3.28.Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji $redniego efektywnego ci$nienia
indykowanego dla czystego oleju napgdowego i paliwa z dodatkiem
katalitycznym

3.29. Emisja czastek staltych w funkcji $redniego efektywnego ci$nienia indykowanego
dla czystego oleju napgdowego 1 paliwa z dodatkiem katalitycznym

3.30.Emisja NOx w funkcji $redniego efektywnego cisnienia indykowanego dla
czystego oleju napgdowego 1 paliwa z dodatkiem katalitycznym

3.31. Wybrane czynniki procesu spalania istotnie wptywajace na emisje¢ NOx

4.1. Schemat badawczej czgsci pracy

5.1. Zdjgcie zbiornikdéw z testowanymi paliwami

5.2. Widok ogodlny masowej, dynamicznej miernicy zuzycia paliwa AVL Fuel
Balance

5.3. Widok ekranu systemu CEB 11

5.4. Schemat pomiaru zadymienia spalin z zastosowaniem dymomierza filtracyjnego
AVL Smoke Meter 401

5.5. Widok ogoélny stanowiska pomiarowego z tunelem rozcienczajacym spaliny do
okreslania emisji czastek statych PM

5.6. Schemat realizacji reprezentatywnego wykresu indykatorowego

5.7. Przyktad okreslanych parametréw w oparciu o pomiary systemem Indimeter 617
D

5.8. Orientacyjny przebieg funkcji x(cv), X (o)) i :_X(a)
(24
5.9. Rysunek pomocniczy do wyznaczania wspotrzednej konca spalania z warunku
ustalenia si¢ warto$ci wyktadnika politropy

5.10. Schemat rejestracji procesow w cylindrze silnika konwencjonalnym systemem
szybkiego filmowania
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5.11. Schemat filmowania procesow w cylindrze silnika systemem AVL 513D Engine
Videoscope

5.12. Schemat metody wyznaczania temperatury spalania

5.13. Wzgledne warto$ci intensywno$ci promieniowania czerwonego odniesione do

intensywnosci promieniowania zielonego Ru(T.Ki)
G (T k)

5.14. Intensywnos$¢ promieniowania czerwonego ze zbiorem krzywych i parametrem
kks

6.1. Fizyczne pierwsze opdznienie samozaptonu (tepn1) dla paliwa DFB

6.2. Fizyczne pierwsze opdznienie samozaptonu (tepn1) dla paliwa DFKA

6.3. Fizyczne drugie opdznienie samozaptonu (tcpn2) paliwa dla paliwa DFB

6.4. Fizyczne drugie opdznienie samozaptonu (tepn2) paliwa dla paliwa DFKA

6.5. Roznica w fizycznym drugim opo6znieniu samozaptonu (Atepnz) paliwa pomigdzy
paliwami DFB i DFKA

6.6. Chemiczne pierwsze opoznienie samozaptonu (tcch1) dla paliwa DFB

6.7. Chemiczne pierwsze op6znienie samozaptonu (tcch1) dla paliwa DFKA

6.8. Roznica w chemicznym pierwszym opo6znieniu samozaptonu (Ateen) paliwa
pomiedzy paliwami DFB i DFKA

6.9. Chemiczne drugie op6znienie samozaptonu (tcch2) dla paliwa DFB

6.10. Chemiczne drugie op6znienie samozaptonu (t¢ch2) dla paliwa DFKA

6.11.Roznica w chemicznym drugim opdznieniu samozaptonu (Atehz) paliwa
pomiedzy paliwami DFB i DFKA

6.12. Catkowite opOznienie samozaptonu (tcsum) dla paliwa DFB

6.13. Catkowite opOznienie samozaptonu (tcsum) dla paliwva DFKA

6.14.Roznica w catkowitym opOznieniu samozaptonu (Atesym) paliwa pomigdzy
paliwami DFB i DFKA

6.15. Obliczone fazy op6znienia samozaptonu analizowanych paliw

6.16. Wspotczynnik wagi dla drugiej fizycznej fazy opodznienia samozaptonu dla
analizowanych paliw

6.17.0bliczony czas trwania drugiej fizycznej fazy opodznienia samozaptonu dla
analizowanych paliw

6.18. Schemat stanowiska pomiarowego dla silnikow: SB 3.1 oraz VW 1.9 TDI

6.19. Pomiarowe opoznienie samozaptonu dla paliw DFB i DFKA (silnik SB 3.1)

6.20. Pomiarowe opdznienie samozaptonu dla paliw DFB i DFKA (silnik VW 1.9
TDI)

6.21. Procentowa roznica 1. pomiedzy badanymi paliwami dla silnikéw SB 3.1 oraz
VW 1.9 TDI

6.22. Procentowa roznica opoznienia samozaptonu pomigdzy paliwami DFB i DFKA
dla obliczen (Atcsym) z naniesionymi wartosciami Ate dla pomiardéw silnikowych
(fioletowe linie)

7.1. Widok ogo6lny hamownianego stanowiska badawczego z -elektrowirowym
hamulcem Schenck i silnikiem VW 1.9 TDI

7.2. Godzinowe zuzycie paliwa (Gf) W funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw
(DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)
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7.3. Procentowa réznica w warto$ciach godzinowego zuzycia paliwa (AGs) w funkcji
obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.4. Temperatura spalin w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.5. Procentowa roznica w wartosciach temperatury spalin w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.6. Wspoélczynnik lambda w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.7. Procentowa réznica w wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza (A) w
funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa
bazowego)

7.8. Stezenie tlenu w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.9. Procentowa roznica w warto$ciach stgzenia tlenu w spalinach w funkcji
obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.10. Stezenie tlenku wegla w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.11.Procentowa roznica w stezeniu tlenku wegla w spalinach w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.12. Stezenie weglowodorow w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.13. Procentowa réznica w stezeniu weglowodorow w spalinach w funkcji obciagzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.14. Stezenie tlenkow azotu w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.15. Procentowa roznica w stgzeniu tlenkéw azotu w spalinach w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.16.Emisja czastek statych w spalinach w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.17.Procentowa réznica w emisji czastek stalych w spalinach w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.18. Zadymienie spalin w funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw (DF — paliwo
bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.19.Procentowa réznica w zadymieniu spalin w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.20.Poczatek samozaptonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw
(DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.21.Roéznica w poczatku samozaptonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.22.Opoznienie samozaptonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw
(DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.23.Roznica w opdznieniu samozaplonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika dla
paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)
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7.24. Maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia w cylindrze w funkcji obcigzenia
silnika dla badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo
testowe)

7.25.Procentowa roéznica maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w cylindrze w
funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa
bazowego)

7.26.Schemat przebiegu cisnienia w cylindrze silnika 1.9 TDI VW

7.27.Cisnienie maksymalne w cylindrze w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.28.Procentowa réznica cisnienia maksymalnego w cylindrze w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.29. Wystgpowanie ci$nienia maksymalnego w cylindrze w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe),
1 — zakres spalania bardzo matych dawek paliwa, 2 — zakres spalania wigkszych
dawek paliwa

7.30.Ro6znica wystepowania cisnienia maksymalnego w cylindrze w funkcji
obcigzenia silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.31.Maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego w funkcji obcigzenia silnika dla
badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.32.Ro6znica maksymalnej predkosci spalania kinetycznego w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.33.Maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego w funkcji obciagzenia silnika dla
badanych paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.34.Roéznica maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia
silnika dla paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.35. Dhugotrwatos$¢ spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla badanych
paliw (DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.36.Roznica dtugotrwato$ci spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla
paliw testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.37.Ciepto spalania dyfuzyjnego w funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw
(DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.38.Roznica ciepta spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.39. Wystepowanie konca spalania w funkcji obciazenia silnika dla badanych paliw
(DF — paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.40.Roznica ciepla spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia Roznica w
wystepowaniu konca spalania w funkcji obcigzenia silnika dla paliw testowych
(w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.41. Dhugotrwato$¢ spalania w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw (DF —
paliwo bazowe, DFS — kompleksowe paliwo testowe)

7.42.Roznica w dlugotrwalo$ci spalania w funkcji obcigzenia silnika dla paliw
testowych (w odniesieniu do paliwa bazowego)

7.43. Schemat przebiegu predkosci wywiagzywania si¢ ciepla w cylindrze silnika ZS dla
wszystkich testowanych paliw i r6znych obcigzen silnika
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8.1. Schemat metod wyznaczania temperatury spalania

8.2. Schemat stanowiska do wizualizacji i termowizji z silnikiem SB 3.1

8.3. Godzinowe zuzycie paliwa (Gs) dla badanych paliw

8.4. Procentowa zmiana godzinowego zuzycia paliwa (AGy) dla badanych paliw
wzgledem Gy dla DFB (paliwo bazowe)

8.5. Temperatura spalin (tex,) dla badanych paliw

8.6. Procentowa zmiana temperatury spalin (Atexn) dla badanych paliw wzgledem texn
dla DFB (paliwo bazowe)

8.7. Stezenie tlenkow azotu (NOx) w spalinach badanych paliw

8.8. Procentowa zmiana st¢zenia tlenkéw azotu (ANOx) dla badanych paliw
wzgledem st¢zenia NOXx dla DFB (paliwa bazowego)

8.9. Emisja czastek statych (PM) w palinach silnika dla badanych paliw

8.10.Procentowa zmiana (APM) emisji czastek statych z paliw testowych wzgledem
emisji PM dla DFB (paliwo bazowe)

8.11. Przebiegi ci$nienia w cylindrze silnika zasilanego badanymi paliwami

8.12. Poczatek samozaptonu paliwa (as) dla badanych paliw

8.13.Procentowa zmiana poczgtku samozaptonu paliwa (Aag) dla badanych paliw
wzgledem oy dla DFB

8.14. Opodznienie samozaptonu (1¢) dla badanych paliw

8.15. Procentowa zmiana op6znienia samozaptonu (Atc) dla badanych paliw wzgledem
1. dla paliwa bazowego

8.16.Przebieg temperatury spalania wyznaczony na podstawie wykresow
indykatorowych dla badanych paliw

8.17. Temperatura spalania kinetycznego (Tc) dla badanych paliw

8.18. Temperatura spalania dyfuzyjnego (T.4) dla badanych paliw

8.19. Predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) w cylindrze badawczego silnika SB
3.1 dla 4 badanych paliw

8.20. Maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego (dQx) dla badanych paliw

8.21.Procentowa zmiana maksymalnej predkosci spalania kinetycznego (AdQy) dla
badanych paliw wzgledem dQy dla DFB (paliwa bazowego)

8.22. Wystepowanie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego (adQg) dla
badanych paliw

8.23.Wystepowanie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (adQq) dla
badanych paliw

8.24. Ciepto fazy kinetycznej (Qy) badanych paliw

8.25. Procentowa zmiana ciepta wywigzanego w fazie kinetycznej (AQx) dla badanych
paliw wzgledem Qy dla DFB (paliwa bazowego)

8.26. Czas trwania fazy kinetycznej (asqk) dla badanych paliw

8.27.Zmiana procentowa czasu trwania fazy kinetycznej (Aasqx) dla badanych paliw
wzgledem asqx dla DFB (paliwa bazowego)

8.28. Maksymalna predko$¢ spalania dyfuzyjnego (dQq) dla badanych paliw

8.29.Procentowa zmiana maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (AdQqg) dla
badanych paliw wzgledem dQq dla DFB (paliwa bazowego)

8.30. Czas trwania fazy dyfuzyjnej (asqq) dla badanych paliw
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8.31.Zmiana procentowa dhugos$ci trwania fazy dyfuzyjnej (Aasqq) dla badanych paliw
wzgledem asqq dla DFB (paliwa bazowego)

8.32. Ciepto wywiagzane w fazie dyfuzyjnej (Qqg) dla badanych paliw

8.33.Procentowa zmiana ciepta wywigzanego w fazie dyfuzyjnej (AQq) dla badanych
paliw wzgledem Qq dla DFB (paliwa bazowego)

8.34.Koniec spalania (o,c) dla badanych paliw

8.35. Procentowa zmiana konca spalania Aaec dla badanych paliw wzgledem e dla
DFB (paliwa bazowego)

8.36.Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
poczatkowi samozaptonu paliwa (os;) dla badanych paliw

8.37.0braz w cylindrze silnika kata obrotu walu korbowego odpowiadajgcego
maksymalnej szybkosci spalania kinetycznego (tggkmax)

8.38.Rozktad izoterm plomienia w cylindrze silnika dla kata obrotu watlu korbowego
odpowiadajacego maksymalnej szybkosci spalania kinetycznego (0ldokmax)

8.39. Pola powierzchni ptomienia w fazie spalania kinetycznego (Sk) objete izotermami
0 okreslonych temperaturach (w odniesieniu do powierzchni pomiarowej S,) dla
badanych paliw

8.40.0braz w cylindrze silnika dla kata obrotu watlu korbowego odpowiadajacego
maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (0ldgdmax)

8.41.Rozktad izoterm ptomienia w cylindrze silnika (powyzej 1800 K) dla kata obrotu
walu korbowego odpowiadajacego maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego
(ademax)

8.42.Pola powierzchni ptomienia w fazie dyfuzyjnej (Sq) spalania objete izotermami o
okreslonych temperaturach (w odniesieniu do powierzchni pomiarowej S,) dla
badanych paliw

8.43. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
wizualnemu koncowi spalania (aec) dla badanych paliw
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Spis tabel

3.1. Konstrukcje typowych komor spalania silnikow o zaptonie samoczynnym
3.2. Rodzaje uktadow wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym

3.3. Wybrane uktady dotadowania silnika
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6.1. Charakterystyka paliw stosowanych w modelowaniu 1.

6.2. Parametry techniczne stosowanych silnikéw
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Streszczenie

Glownym celem niniejszej pracy doktorskiej bylo potwierdzenie, ze mozliwe jest
jednoczesne zmniejszenie emisji tlenkow azotu i czastek statych w spalinach silnika o
zaplonie samoczynnym oraz zwigkszenie jego sprawnosci ogolnej poprzez zastosowanie
specjalnie dobranych dodatkow do paliwa, ktore wpltywaja selektywnie na przebieg
predkosci wywigzywania si¢ ciepla w cylindrze silnika. Naukowe cele tej pracy
obejmowaty okreslenie wptywu wybranych dodatkow do paliwa na poszczegdlne etapy
procesu spalania w cylindrze silnika (cze$¢ kinetycznag oraz dyfuzyjng) oraz opisanie
mechanizmu powstania zjawiska synergii hiperaddytywnej w wyniku ich stosowania.
Realizacja tej pracy doktorskiej pozwolita na potwierdzenie naukowych i utylitarnych
celow pracy.

W celu lepszego zrozumienia zjawiska opdznienia samozaplonu i przesunigcia
fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepta przy zastosowaniu wszystkich badanych
paliw zrealizowano modelowanie poszczegolnych skladowych opdznienia samozaptonu,
ktére majg wptyw na to zjawisko. Modelowanie opdznienia samozaptonu pojedynczej
kropli paliwa przeprowadzono celem sprawdzenia stosownosci uzycia wybranego modelu
matematycznego — co umozliwi w przysztosci szybsza, wstgpna ocen¢ nowego rodzaju
paliwa. Celem weryfikacji poprawnos$ci uzyskanych w ten sposob wynikow uzyto dwoch
silnikdbw réznych generacji, dla ktoérych przeprowadzono pomiary opdznienia
samozaptonu, ktore nastgpnie zestawiono z wynikami uzyskanymi z modelowania.
Obliczenia teoretyczne oraz pomiary na rzeczywistych silnikach wykazaly, ze wybrany
model matematyczny jest wystarczajaco dobry do tych zastosowan.

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie wptywu dwoch wybranych dodatkow do oleju
napedowego stosowanych jednoczes$nie, ktore w sposdb selektywny wplywaja na
poszczegolne fazy procesu spalania. Do tego celu wykorzystano seryjny silnik VW 1.9
TDI, przy pomocy ktorego przeprowadzono badania doswiadczalne, obejmujace pomiary
parametrow: energetycznych silnika, skladu spalin, indykowania oraz predkosci
wywiazywania si¢ ciepta. Pozwolilo to okresli¢ przyczyny powstania zjawiska synergii
hiperaddytywnej w wyniku przesunigcia fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepta w
cylindrze silnika pomigdzy czgstkami paliwa zwigzanymi bezposrednio z dodatkiem 2-
EHN oraz czastkami paliwa zwigzanymi z dodatkiem Reduxco.

Badania z wykorzystaniem endoskopowej wizualizacji i termowizji spalania
umozliwily jeszcze dokladniejsze 1 peliejsze wyjasnienie wptywu stosowanych
dodatkow do paliwa na predkos¢ wywiagzywania si¢ ciepla oraz ilo$¢ ciepta wywiazang w
fazie kinetycznej oraz dyfuzyjnej spalania. Umozliwilo to szczegétowe wytlumaczenie
przyczyn jednoczesnego zmniejszenia emisji tlenkow azotu oraz czastek statych silnika
zasilanego paliwem z obydwoma badanymi dodatkami przy jednoczesnym zwiekszeniu
sprawnosci ogélnej wskutek dziatania zjawiska synergii hiperaddytywne;.

W wyniku przeprowadzonych prac stwierdzono, ze stosowanie paliwa z dwoma
badanymi dodatkami (DA oraz KA), ktore selektywnie wplywaja na predkosc
wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym prowadzi do
roOwnoczesnego:

e zmniejszenia emisji NOx w spalinach silnika do 20 %,
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e zmniejszenia emisji PM w spalinach silnika do 38 %,

e zmniejszenia zuzycia paliwa do 7 % w poréwnaniu z paliwem bez testowanych
dodatkow.

Dodatki te ukazuja nowe mozliwosci wplywania na redukcj¢ emisji limitowanych
sktadnikow spalin oraz zwigkszenia sprawnosci ogélnej silnika, ktéra poprzez swoja
uniwersalno$¢ moze by¢ stosowana zarowno w nowoczesnych, dopiero produkowanych
silnikach spalinowych, jak réwniez w konstrukcjach juz obecnych na rynku.
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Summary

The main goal of this doctoral dissertation was to confirm that it is possible to
simultaneously reduce the emission of nitrogen oxides and particulate matter in the
exhaust gases of a compression-ignition engine and increase its overall efficiency by
using specially selected fuel additives which selectively influence the rate of heat release
in the engine cylinder. The scientific goals of this work included determining the impact
of selected fuel additives on individual (kinetic and diffusion) stages of the combustion
process in the engine cylinder and describing the mechanism of creation of the
phenomenon of hyperadditive synergy as a result of their use. The implementation of this
doctoral thesis allowed for the confirmation of the scientific and utilitarian theses of the
work.

To better understand the phenomenon of self-ignition delay and phase shift of the heat
release rate using all tested fuels, modeling of individual components of self-ignition
delay that influence this phenomenon was carried out. Modeling of the self-ignition delay
of a single fuel droplet was carried out to check the appropriateness of using the selected
mathematical model - which will enable a faster, preliminary assessment of a new type of
fuel in the future. In order to verify the correctness of the results obtained this way, two
engines of different generations were used, for which self-ignition delay measurements
were carried out, which were then compared with the results obtained from the modeling.
Theoretical calculations and measurements on real engines showed that the selected
mathematical model was good enough for these applications.

The next stage of the work was to determine the impact of two selected diesel fuel
additives used simultaneously, which selectively affect individual phases of the
combustion process. For this purpose, a serial VW 1.9 TDI engine was used, with which
experimental tests were carried out, including measurements of the following parameters:
engine energy, exhaust gas composition, indication and rate of heat release. This made it
possible to determine the causes of the hyperadditive synergy phenomenon as a result of
the phase shift of the heat release rate in the engine cylinder between the part of the fuel
associated with the 2-EHN addition and the part combined with the Reduxco addition.

Research using endoscopic visualization and thermal imaging of combustion allowed
for an even more accurate and complete explanation of the influence of fuel additives on
the rate of heat release and the amount of heat released in the kinetic and diffusion phases
of combustion. This enabled a detailed explanation of the reasons for the simultaneous
reduction of nitrogen oxides and particulate matter emissions in an engine fueled with
fuel with both tested additives, while increasing the overall efficiency as a result of the
hyperadditive synergy phenomenon.

As a result of the work carried out, it has been found that the use of fuel with two
tested additives (DA and KA), which selectively influence the rate of heat release in the
cylinder of a compression-ignition engine, leads to the simultaneous:

¢ reducing NOx emissions in engine exhaust gases by up to 20%,

e reducing PM emissions in engine exhaust gases by up to 38%,

e reducing fuel consumption by up to 7% in comparison with fuel without the
tested additives.
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These additives show new possibilities of reducing emissions of limited exhaust gas
components and increasing the overall efficiency of the engine, which, due to its
universality, can be used both in modern, newly manufactured combustion engines, as
well as in designs already available on the market.
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