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W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych procesu wtrysku paliwa w zasobnikowym
uktadzie wtryskowym. Pomiary realizowano dla roznych paliw przeznaczonych do silnikow o zaptonie
samoczynnym, w tym dla oleju napedowego, a takze stanowiacych mieszaniny oleju napedowego z estrami
metylowymi kwasow thuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR). Badania prowadzono z wykorzystaniem
dwoch wtryskiwaczy elektromagnetycznych na specjalnie opracowanym stanowisku badawczym.

1. WSTEP

W zwiazku z problemami dotyczacymi efektu cieplarnianego powodowanego przez
nadmierna produkcj¢ dwutlenku wegla (CO;), ktérego znaczna czg§¢ generowana jest przez
pojazdy samochodowe, probuje si¢ wykorzystywaé do zasilania silnikow spalinowych paliwa
pochodzenia ro$linnego. Poniewaz rosliny wykorzystuja zawarty w powietrzu dwutlenek wegla, to
w globalnym rozrachunku, paliwa pochodzenia roslinnego przyczyniaja si¢ w znacznie mniejszym
stopniu do wzrostu st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze niz paliwa kopalne.

Do zasilania silnikdbw o zaptonie samoczynnym stosuje si¢ paliwa zastgpcze pochodzenia
ro§linnego (np. paliwo o handlowej nazwie B100) lub mieszaniny oleju napgdowego i
biokomponentdéw, zazwyczaj estrow kwasdéw tluszczowych pochodzacych z oleju rzepakowego
[1,4]. Paliwa takie, pomimo zblizonych parametrow, moga rézni¢ si¢ od parametrow oleju
napedowego lepkoscia, gestoscia, wartoscia opalowa oraz innymi parametrami np.
smarnos$cia [5,7], co moze powodowaé zmiany w pracy ukladu wtryskowego, wplywajac na
doktadno$¢ i jako$¢ dawkowania paliwa, a tym samym na pracg catego silnika [6,8].

Stosowane dzi§ powszechnie w silnikach, zarowno do napgdu samochodow uzytkowych jak i
osobowych, zasobnikowe uktady wtryskowe cechuja si¢ wysoka precyzja, a zastosowane w nich
rozwigzania sterowania dawka, oparte na precyzyjnych przeplywach hydraulicznych przez
niewielkie, kalibrowane otwory we wtryskiwaczu oraz otwory rozpylacza, sa szczegolnie wrazliwe
na zmiany takich parametrow paliwa jak lepkos$¢.

Lepko$¢ olejow napedowych, moze waha¢ si¢ w do$¢ szerokich granicach, gdyz ich
produkcja uwzglednia sezonowos$¢ stosowania. W zwiazku z powyzszym lepko$¢ olejow letnich i
przejsciowych moze wynosié 2 — 4,5 mm?/s, natomiast zimowych zawiera si¢ w granicach 1,8 — 4,0
mm?/s. Nalezy podkreslié, ze w zaleznosci od rodzaju oleju napedowego zauwaza si¢ duzy rozrzut
warto$ci lepkosci [3].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan wielko$ci dawki w ukladzie
wtryskowym typu Common Rail z dwoma réznymi wtryskiwaczami sterowanymi
elektromagnetycznie. W badaniach wykorzystano olej napgdowy bez dodatku biokomponentéw
(ON100), paliwo oparte w catosci na estrach oleju rzepakowego (B100) oraz mieszanin tych paliw.

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu zastosowanego paliwa na wielkos$¢
dawki wtryskiwanej przez elektromagnetyczne wtryskiwacze stosowane w uktadach Common Rail.
Poza dawka paliwa mierzono takze wielko$¢ przelewu z wtryskiwacza. Badania przeprowadzono
dla dwoch réznych wtryskiwaczy sterowanych elektromagnetycznie:

e pigciootworkowego — z silnika Fiat 1.3 MultiJet o oznaczeniu 0 445 110 083 (W083),
e szeSciootworkowego — z silnika Mercedes 2.3 CDI o oznaczeniu 0 445 110 189 (W189).

Badania wykonano w roznych warunkach pracy uktadu tj. dla czasow wtrysku 1 1 3 ms,
cisnien w uktadzie wynoszacych 75, 100 1 125 MPa oraz predkosci obrotowej wynoszacej 1000
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obr/min. Badania prowadzono przy realizacji wtrysku jednofazowego oraz przy zastosowaniu
paliw, ktore przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Paliwa wykorzystane podczas badan dawkowania

Udziat [% obj.]
Oznaczenie paliwa Olej napedowy bez biokomponentow EStr};lg}itEZ;:kl;zzzz)w_tg\s/lzlzg)gy ch
ON100 B100
ON100 100 -
B7 93 7
B20 80 20
B100 - 100

Uzyty w badaniach olej napedowy nie zawieral zadnych biokomponentow i1 byl pozyskany
bezposrednio z rafinerii, gdyz taki olej nie jest dostgpny w sprzedazy detalicznej na stacjach
paliwowych. Natomiast paliwo oznaczone symbolem B100, czyli estry oleju rzepakowego,
zakupiono na stacji paliwowej. Pozostale paliwa B7 i B20 byly mieszaninami tych dwdéch paliw w
odpowiednim stosunku objetosciowym. Podstawowe parametry badanych paliw przedstawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry paliw wykorzystanych podczas badan dawkowania

Oznaczenie Gestosé! Lepko$é kinematyczna® Warto$¢ opatowa
paliwa [kg/m’] [mm?s] [kJ/kg]
ON100 826 2,613 43043

B7 830 2,713 42680
B20 836 2,917 41956
B100 878 4,329 37247

! Gestosé mierzono w temperaturze 22 °C, 2 Lepko$¢ mierzono w temperaturze 40 °C

Do wyznaczenia lepkosci wykorzystano automatyczny wiskozymetr niskotemperaturowy
HVU 482 firmy Herzog, natomiast do pomiaru gesto$ci uzyto gestosciomierza elektronicznego
DMA 5000 M austriackiej firmy Anton Paar. Warto§¢ opalowa okreslono na podstawie ciepla
spalania zmierzonego za pomoca kalorymetru C200 firmy IKA Werke. Wszystkie pomiary
dotyczace parametrow paliw wykonano w Laboratorium Materiatow Eksploatacyjnych
znajdujacym si¢ w Zakladzie Pojazdow Samochodowych 1 Silnikow Spalinowych Politechniki
Rzeszowskie;j.

Ze wzgledu na to, ze na typowym stanowisku probierczym zastosowanie oleju napgdowego
lub paliw zastgpczych jest niedopuszczalne, dlatego w celu okreslenia wielko$ci dawki opracowano
specjalne stanowisko pomiarowe przystosowane do zasilania réznymi paliwami. Stanowisko
opracowano w oparciu o stot probierczy EPS 815, ktory stuzyt do napedu pompy wysokiego
ci$nienia. Uktad hydrauliczny stanowiska sktada si¢ z cze$ci niskoci§nieniowej umieszczonej poza
stotem probierczym oraz czgs$ci wysokocisnieniowej chronionej ostonami stotu probierczego w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa podczas pracy uktadu wtryskowego. W sktad
czesci niskocisnieniowej wchodza [2]:
zbiornik paliwa,
pompa zasilajaca z filtrem wstepnym,
filtr paliwa,
zawory do regulacji cisSnienia w pompie wysokiego ci$nienia,
chtodnice chlodzace paliwo powracajace z czg$ci wysokocisnieniowej uktadu,
przeplywomierze z czujnikami Coriolisa do pomiaru dawki wtryskiwacza 1 jego przelewu.

W skiad czeséci wysokoci$nieniowej umieszczonej na stole probierczym wchodza:
pompa wysokiego cis$nienia z regulatorem ci$nienia o oznaczeniu 0445010046,
zasobnik paliwa o oznaczeniu 0445214004 z czujnikiem ci$nienia i regulatorem ci$nienia,
przewody wysokiego cisnienia.
badany wtryskiwacz wtryskujacy paliwo do komory badawcze;.
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Calos¢ stanowiska dopelnia sterownik wspotpracujacy z komputerem wyposazonym w
oprogramowanie umozliwiajace zmiany parametrow sterownika oraz odczyt parametrow pracy
uktadu w szczegolnosci:

e dawki paliwa i przelewu z przeptywomierzy,
e ci$nienia w szynie,

e temperatury paliwa:

w zbiorniku paliwa,

w komorze badawczej,

powracajacego z wtryskiwacza (przelewu),
W przeplywomierzach,

e gestosci paliwa.

Wszystkie te parametry, odczytywane co 1 sekundg, zapisywano do pliku pomiarowego.
Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1, a dokladny opis stanowiska przestawiono
m.in. w pracy [2].

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego — czgs¢ wysokoci$nieniowa (fot. wlasna)

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania dawkowania dla oleju napgdowego ON100.
Badania rozpoczynano od nagrzania stanowiska i paliwa w zbiorniku, ktorego temperatura byta
utrzymywana przez system sterujacy na poziomie 40 + 2°C. Nastgpnie prowadzono badania paliwa
o oznaczeniu B20 1 B7, a w ostatnim etapie paliwa B100. Po przeprowadzeniu badan na jednym
paliwie caly uktad doktadnie przedmuchiwano spr¢zonym powietrzem po uprzednim roztaczeniu
poszczegolnych elementow. Dla kazdego paliwa prowadzono badania dawkowania dla dwodch
wtryskiwaczy rozniacych si¢ liczba otworkow i wielkoscia dawki.

3. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano szereg plikéw pomiarowych, do obrobki
ktérych, ze wzgledu na duza ilo§¢ danych, wykorzystano pakiet obliczeniowy Matlab. Na rys. 21 3
przedstawiono wyniki pomiaru dawki wtryskiwanego paliwa uzyskane dla czaséw wtrysku ty, =1 1
3 ms. Jak widaé, przebieg zmian dawki w funkcji ci$nienia w zasobniku jest zblizony dla
wszystkich analizowanych paliw, jednakze warto$ci dawki ulegaja istotnym zmianom szczegdlnie
dla czasu wtrysku wynoszacego 1 ms. Najwigksza zmiana w dawkowaniu obserwowana jest dla
wtryskiwacza WO083 pracujacego na paliwie B20 i wynosi ponad 20 % (tabela 3), co uwarunkowane
jest takze niewielka dawka. Maksymalne roznice wystgpuja w tym przypadku dla najnizszego
analizowanego ci$nienia w uktadzie wtryskowym wynoszacego 75 MPa. Dla dluzszego czasu
wtrysku wynoszacego 3 ms zmiany w dawkowaniu dla wtryskiwacza W083 1 paliwa B20 rowniez
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sa najwigksze przy tym ci$nieniu, ale wynosza tylko ok. 7 %. Wtryskiwacz W189 wykazuje

rr

natomiast mata wrazliwos$¢ na zastosowane paliwo, przy czym najwigksze zmiany w dawkowaniu

wystepuja takze dla paliwa B20 dla malej dawki (przy cisnieniu 75 MPa i czasie wtrysku 1 ms) i

wynosza 3,76 %.
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Rys. 2. Dawka Q,, wtryskiwanego przez badane wtryskiwacze paliwa o réznych parametrach w zaleznosci od cisnienia w

zasobniku p,; dla czasu wtrysku ty,,=1 ms (predko$¢ obrotowa pompy n=1000 obr/min)
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Rys. 3. Dawka Q,, wtryskiwanego przez badane wtryskiwacze paliwa o réznych parametrach w zalezno$ci od ci$nienia w

1000 obr/min)

zasobniku p.,; dla czasu wtrysku t,,=3 ms (predko$¢ obrotowa pompy n
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Roéznice w dawkowaniu paliwa B7 1 B20 w odniesieniu do oleju napedowego sa zblizone
niezaleznie od rodzaju wtryskiwacza, nalezy jednak podkresli¢, ze wtryskiwacz WO083 wykazuje
nieco mniejsze zmiany w dawkowaniu podczas pracy na paliwie B7.

Tabela 3.  Odchylenie dawki wtryskiwanego paliwa oraz przelewu dla poszczegdlnych paliw w odniesieniu do paliwa ON100

Cisnienie Czas B7 B20 B100

LP. | Wtryskiwacz | W szynie | wtrysku sQw 3Qp 5Qw 8Qp dQw 3Qp

[MPa] [us] [%] [%] [%] %] [%] [%]
1 WO083 75 1000 | 1,48% | 26,28% | 20,05% | 42,21%| 0,72%| 32,91%
2 w083 100 1000| 4,31% | 18,59% 7,60% | 2858%| 2,48%| 31,36%
3 W083 125 1000| 2,96% | 24,66% 578% | 17,85% | 2,24%| 31,73%
4 WO083 75 3000 1,82% | 13,14% 713% | 11,17% | 4,13% 14,77%
5 W083 100 3000 0,14% | 10,33% 1,88% 9,27% | 3,86% | 14,99%
6 WO083 125 3000 0,54% 9,71% 1,67% 4.25% | 3,42% 11,70%
7 W189 75 1000 | 1,56% 2,48% 3,76% 541%| 2,36%| 23,52%
8 W189 100 1000| 0,39% 3,46% 1,54% 4,64%| 0,68%| 22,35%
9 W189 125 1000| 0,50% 5,17% 3,32% 8,36%| 0,41%| 21,83%
10 W189 75 3000| 0,03% 2,78% 1,08% 2,41% | 0,04% 4,16%
11 W189 100 3000 3,15% 5,24% 1,62% 1,24%| 2,48% 2,66%
12 W189 125 3000 0,50% 8,99% 0,87% 1,19% | 0,74% 2,20%

Analizujac wielko$¢ przelewu z wtryskiwacza (rys. 4 1 5) mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
wartosci tego parametru wystgpuja w przypadku wtryskiwacza WO083 dla oleju napedowego. Dla
pozostatych paliw, wartosci przelewu z tego wtryskiwacza sa wigksze, niezaleznie od czasu
wtrysku w calym zakresie badanych cis$nien.
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Rys. 4. Przelew Q,, z badanych wtryskiwaczy pracujacych przy zastosowaniu paliw o réznych parametrach w zaleznosci od
cisnienia =~ w  zasobniku p.,; dla czasu wtrysku t,, =1 ms (predkos¢ obrotowa  pompy
n=1000 obr/min)
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Rys. 5. Przelew Q, z badanych wtryskiwaczy pracujacych przy zastosowaniu paliw o réznych parametrach w zaleznosci od
ciSnienia ~w  zasobniku p,; dla czasu wtrysku t,, =3 ms (predko$¢  obrotowa  pompy
n=1000 obr/min)

Z kolei dla wtryskiwacza W189 najmniejsze wartosci przelewu wystepuja dla paliwa B100
dla wszystkich analizowanych czasow wtrysku i ci$nien w uktadzie.

Maksymalne zmiany przelewu wystepuja, podobnie jak w przypadku dawki wtryskiwanego
paliwa, dla wtryskiwacza W083 pracujacego na paliwie B20 w takich samych warunkach pracy
(tabela 3). W tym przypadku zmiany strumienia paliwa przekraczaja 40%, co skutkuje réwniez
istotnymi zmianami dawki. Najwigksze zmiany przelewu paliwa z wtryskiwacza, poza oméwionym
przypadkiem, wystepuja dla paliwa B100 dla obu wtryskiwaczy, jednakze nie powoduje to duzych
zmian w dawkowaniu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przedstawionych badan wynika, ze przy zastosowaniu paliw zastgpczych, ktorych lepkosé
nie odbiega znaczaco od lepkosci oleju napgdowego, moga wystgpowac istotne rdznice w
dawkowaniu paliwa, uzaleznione od warunkow pracy 1 rodzaju wtryskiwacza. Maksymalne
zamiany, jakie zaobserwowano podczas badan, wynosity ponad 20 % w czasie pracy wtryskiwacza
zasilanego paliwem B20, bedacym mieszaning czystego oleju napgdowego i1 estréw oleju
rzepakowego (B100). Pomimo, ze réznica w lepkosci paliwa B100 w odniesieniu do oleju
napedowego byta znacznie wigksza niz paliwa B20, to zmiany w dawkowaniu byly mniejsze.
Wynika¢ to moze ze znacznie wigkszej gestosci paliwa B100, co moze kompensowa¢ mniejsze, ze
wzgledu na wigksza lepkos¢, wartosci odmierzanych objgtosciowo przez wtryskiwacz dawek
paliwa. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona w artykule analiza zmian w dawkowaniu dotyczyta
wartosci masowych, gdyz pozwala to na prawidtowe okreslenie ilosci energii doprowadzanej z
paliwem do cylindrow silnika. Majac to na wzglgdzie, nalezy zauwazy¢, ze w zwiazku z mniejsza o
ponad 13 % warto$cia opatowa paliwa B100, utrzymywanie si¢ dawkowania na statym poziomie
(maksymalna roéznica wynosita ok. 4 %), spowoduje obnizenie warto$¢ energetycznej dawki, co
bedzie skutkowato pogorszeniem parametrow silnika spalinowego.
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Zmiana wielkosci dawki paliwa moze tez by¢ powodowana innymi parametrami
analizowanych paliw, takimi jak sktad frakcyjny, smarnos$¢, czy zawartos¢ wody w paliwie, co
bedzie przedmiotem dalszych badan.
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THE EFFECT OF USING SELECTED ALTERNATIVE FUELS ON FUEL
DELIVERY AT COMMON RAIL SYSTEM FOR
DIESEL ENGINE

The article presents results of study of fuel injection process for Common Rail system. The measurements
have been realized for different fuels designed for diesel engines, including standard diesel fuel, as well as
mixtures of diesel fuel with rape methyl ester (RME). The study have been conducted for two electromagnetic
injectors on specially test stand.

Praca naukowa finansowana jest ze srodkow na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy.

Program MATLAB wykorgystany do przeprowadzenia badan Zzostal zakupiony w wyniku
realizacji Projektu nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00 ,,Budowa, rozbudowa i modernizacja
bazy naukowo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej” wspolfinansowanego ze srodkow Unii
Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Podkarpackiego na
lata 2007-2013, Priorytet 1. Konkurencyjna i Innowacyjna Gospodarka, Dzialanie 1.3 Regionalny
system innowacji.
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