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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Podst awn wykonanej p Ma4R331/2@1/Rzmadl.1d2821lrakmo wa nr
o realizacjn p mpto Aézkalizacjad mallaavrciz @ g © t erwmowi zj e
badawczyms i | ni ku z z ap g easilanym Ealaveno lwazowymn § paliwami z
dodatkan®, z awa r t a f imiDA®AS $p.zo.0,ul. Go Sn i 4avsB6AWarka a

Pol itechni kNT adeksozwas kMloNGisrawska2& BL55 Kr ak - w.

2. CEL | ZAKRES PRACY

W wyni ku realizacj. poprzedniego projektu
Politechni kilnowamiVR4SK2020R[1]) okazagdo sin, Ue ba
dodatek Reduxco dozwl BkszajapNdyowegdkm$i spal
DAGAS),w pogNczeni @EHN,dokltatky em sensie c-hemicz

etylore k syl owy m, zmniejszaj Ncym prpirdkwasd z N s pdad
wystnpowania zjawiska synergii, kt - re powod
azotu ( NOx) i czNst ek stagych ( PM) w sp
przeprowadzonww - wc zwg kor zystaniem seryjnego silnik
vw 1.9 TDI . Opr - cz pomi ar u i analizy par a
stosowanego w badaniach silnika zasilanego testowanymigaiiwv zr eal i zowano
pomiar Sszer egu p ar a nobtna -wykresach armykatokbwych i wykresach

pridkoSci wywi Nzgwandoazwei hgai epjaskat kawN p
uzyskanych wyni k- w i | epsze zrozumienie zai s

dodat k- w dNiestety atbsowarde. w daniach seryjnego silnika VW 1.9 TDI,

pomi mo doposaUeni a go w cagy szereg doda
pomiarowychni e pozwoli go na cyfrowe fil mowani e
samozapgmaluaniia badanych pal i wkroeSlzenw ez wioka
temperatury w pgomi eni uW nniegzymp magekcez @lgj- i thym h
u mo w NM-Q#/831/2021/P) wykorzystanospecjalny,jednocylindrowy,badawczy silnik z
zapgonem samoczymnyonjtitmlcsB s’Bkotk pomyeaja nal , 8 5
optyczny, cyfr owzy szkaapniysc Ipir obe alai- 2amt r y s k u, s a
spal ani a testowanych paliw w funkzjidulNt a
czhistot !l i wo SRonablto téni system wamniariovay. (firmy AVL, typu VideoBe

513D) pozwala na wyliczenie rozkgadu izoter
funkcj i kzNat sai | QWKe)go t est owa nniemi od papizadviegani . W
projektu(z wykorzystaniem seryjnego silnika VW 1.9 T2astosowanie badawczego g

ZS wypos aUsyseemdL Vi deoScope Sar@&id wokiveeUl i wi a
rozpoznani e wpgywu zmian organizacij. przygo
paliwowo-powietrznej testowanych paliwna emi sjn toksycznych skg
szczeg |l nym uwzgl ndnieniem tl enk-:- w aznaig¢jsaenié¢ NOX )
temperatury spalaniv  f azi e ki netycznej (poprzegpestskr - c
i st ot N me c h adodaku2EHNJ natbnaidgmzyrosaemperatury spalania w#e
dyfuzyjnejpr owadzi do zwinkszenia iloSci dopal ony
(PM) w cylindrze silnika, co powoduje zmniejszenie emisji PM w spalineehestskutkiem
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stosowania dodatku Reduxco firmy DAGAY. zwi Nzku z tymwpgdwauas bal

stos

owanych w badani ach do dygestipomiar i diczepia |l i wa

temperatury spalania testowanych pahw f unkcj i k Nt w funRijVi€zasa i | ni k
spalanida w fazie kinetycznej i fazie dyfuzyjnejfrealizowano to dwommetodami:

1. analiza temperatury spalania obliczonej w oparciu o szybkozmienne pomiary
ci Snienia spalania (w funkcj.i SENead n iOavK)
temperatura w objitoSci cyl i ndrZgunkti | ni k a
widzenia mechanz mu t wor zeini aopdlfanNGx powwt agych
cylindrze silnika istotna jest nie tylko chwilovi@mperatura spalanaw f unk cj i Kk
OWK, ale Srednia w danej objntoSgst czynr
wi el los&u gazu roboczgo o b pa fizbtermami od u Ehytemperatureh.
Ni estety okreSlanie temperatury spalani a
cylindrze silnika nie pozwala na anal i z
objfAitych izotermami o akreSlonej temper af
2. analim temperaturyigpakeami & pgomkéeadw w f ur
oparciu o metodn 2 kol or - w, (flmavaniu) Nc N n
p § o miweylindrae silnikauzyskanych poprzegndoskopowy system pomiarowy
AVL VideoScope 513DMet oda ta daje moUli woSi okre:
czynni ka roboczego w cylindrze silnika (
o tych samych temper at uralcshz dlatgstowanyehn ani e
paiww r - Unych et ap a (fazie kinetyrang 5w faze pydukymej)i a
Pozwal a to na pegni ejpsozwb damwd!l irzi0negnpy csz
szczeg-lnie w odniesieniu do NOx i PM, s
temperatura temperatura temperatura
usredniona vista w obszarze

Metoda 1 (1 e nse ‘

(usrednienie ‘ cisnienie p(a.) | Metoda 2

tcmpcr'utury— < :temper.atura T(a)| (przekroj przez

2 myhrea. srednia w V(a) obszar pomiarowy —

e L . | rozktad temperatur

z endoskopowej termowizji)

Do
kt - -r
bygy

12aU8wl 8 w2ET 1 OE0wUUOUOP E Ounkspaladd UOE wOOUIT 7 OEOPE wUI

pomi ar -w lwydkawezypgtanbni k z zapgonem sa
ego specyfikacja zami es Badaniapraprowanzonea ga w
przy st agej=1500fbr/mio]$ @ir nd ko &i o w@npinegoo wa m:

momentu obrotowego silnika)takim samymo b ¢ i Ndlhewszystkich testowanych paliw
(Mo = 60[Nm], 55% My may)-
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Pomiary przeprowadzono dtaterechpaliw:
paliwo referencyjne (bazowé&)DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim,
paliwo z dodatkiem (1500 ppm/v) 2EHN ( zmni ej szaj Ncym mak s
spalania kinetyczneg®)DFKA , oznaczone na wykresach kolorem zielonym,
paliwo z dodatkiem (1500 ppw/v) Reduxco (zwifkszaj Ncym m
spalania dyfuzyjnegd) DFDA, oznaczcoae na wykresach kol orem br
paliwo z dodatkiem (1500 ppwiv) 2-EHN oraz (1500 ppm/v) Reduxco (synergiczne
oddzi agywani & DieSphoznactane rea ivykresach kolorem czerwonym.

Har monogram bada@®@lzawarty jest w tab.

Tab.2.1. Harmonogram bE E E E

l.p. Temat zadania C;as ..
realizaciji
1. |[Zakup przez firmn DAGAS (wkgad w
1 Laptop obliczeniowy (Lenovo ThinkPad P53 WORKSTATION) o
konfiguracji: procesor Intel Core i9, RAM 32 GB, dedykowana karta
grafiki 8 GB, SSD 1TB.
2. |Pomi ar i analiza parametr - -w ener
badawczego zasilanego 4 testowanymi paliwami.
4. |Pomi ar i analiza wykres:-w indyka
ciepga w silniku badawcaiwam. z asi |
5. |Szybkozmienny pomiar i analiza o
cylindrze silnika zasilanego 4 testowanymi paliwami.
6. |Obliczenia i analiza rozkgadu iz
zasilanego 4 testowanymi paliwami.
7. | Opracowanieianagia wyni k- w badaC. Przygo
Pegny program badaEE 4
mi esi
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3. METODYKI PROWADZONYCH BADAG

3.1.Charakterystyka techniczna silnika

W tabeli poni Ue|j przedstawiono dane
w niniejszychbadaniach.

Tab.3.1. Specyfikacja techniczna silnika

Parametr Opis

1 typ silnika SB3.1
Jednostka macierzysta: SW 680
(Leyland)

1 system spalania bezpoSredni wtrys

otwartej komory spalania denkut gao

pojemnoSi skokowa [1,85dm
liczbacy i ndr - w 1
Srednica cylindra |127mm

1

1

1

T skok tgoka 146 mm
fstopie® sprianUani a |1575

T moc znamionow#&le 23 kW
fnominalna priadkoSIi|2200rpm

1 maksymalny moment obrotowy omax 110 Nm
TpriadkoSi nugar ot owa | 1600 obr/min
fkierunek obrotu wallewy
1
1
1
1
1
1
1
1

smarowanie obi egowe pod ci Sni
chgodzeni e cieczowe wymuszone
geometryczny poczN27°0OWK przed GMP
statyczne ci Sni eni|l7MPa

pompa wtryskowa tgoczkow8lA typ P5¢
regulator typ R 14\+20-110/12M

wtryskiwacz typ W1B-01
rozpylacz 4-otworowy,f =0.35 mm
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3.2.Stanowisko pomiarowe

W celu realizacj.i programu badagG, przedst a
pomi ar owe, kt-rego 8 WMebundowie stanaviskd pomaavowego r y s .
nd ey wyr - -0Onil kilka zasadniczych modud -w po

1. hamulec elektryczny K87-A4 7 pomiar momentu obrotowego silnika

2. masowa miernicapaliwap omi ar zuUyci a pali wa

3.przepgywomi épamilami nadywyi a powi etrza

4, system pomiarowy Ncymnipehi arozemies§Geiz agz Ns

PM

5. system pomiarowy AVIBench Emission Syste@EBIlipomi ar st nlUeni a g
skgadni k-w spalin (CO, CO2, NO, NOx, THC,

6. AVL SMOKE METER40lipomi ar zadymienia spalin meto

7. system pomiarowy AVL INDMETER 617D7 pomi ar szybkozmienny
czynni ka roboczego i ci Sni e paliwa w in
iglicy wtryskiwacza

8. system pomiarowy AVL VIDEOSCOPE 513D wizualizacja wtrysku i spalania
paliwa w cylindrze silnika, prawdopodole Est wo | p r oppJaograice ni a, |
izotermwp g omi eni u

Zdjnci a Zamieszczone poni Ue | przedstawi a|j

pomiarowego.

Z2d.3.1. Silnik SB-3.1 z systemem pomiarowym AVL VideoScope 513D



M-04/331/2021/P 8

il

9ESt 61 Bwwe PEOOWOT GCOHEOAQUORWORIT HOMEROWEUNAEDPEWXEOPPEW 5+ w

t Bwe DEOOWOT GOOa wi OUEOUWOxUOT UEOOPEOPEWOEUOPI NwobDi

©
m:
Ou
.
Ou



M-04/331/2021/P 9

UDEOOPPUOEwWxOOPEUOPT 1 OwawdEUe UT 6 wOD|
x D Emissor Syste@EB 11 (2)

%' GEM110 Client - Emissions Bench
File Edit Analyzer Select Diagnostics Pages Help

v 02 [ &% [ meaDv ¥ NOX NOMODE | %1 | READY i |
tandby
9.98 1.005.96 " |0 €ES0C0)
000 svol ’ | 110000 pPM F3
[ FoRmn 6 5tdDevirsr 00 |0 899 %ol | | [ FiGwmin} 08 | S DevizFSE00 | 1,00000 PPM Sample

[READY SPAN GAS
[~ coz 9% | READY

[READY SPAN GAS

Backflush

_ Purge

[ FieHlmin A6 5td Dev[ZFS) 0.0
[READY [sPaNGAS

mn

il

 coL BRI AR
PPM
2.015.66 " [@C6EE) i

[ FeRmnE | StdDevZFoL 00 | 201000 PPM
[REZDY SPAN GAS

[ THC [ 5% | Reapy

[ T I T
396 . 95 S @ C : ®® Pause
[ a1000 pey
[ Flowl/minf 0.0 | StdDevZFSL00 | 40100 PPM F10

Auto Cal.

el fe [

Global Stbr
[READY SPAN GAS
= F11
Analyzer [LimMon | Spangas | Close Pagt
|__|Date Time Source Message [a
09/25/02 Analyzers.COL.Gas Flow.Span Gas Span Gas [Gas Flow] setto 1 F12
09/25/02 Analyzers. THC.Gas Flow.Span Gas Span Gas [Gas Flow] setto 1 Page >
03/25/02 Analyzers.NOX.Gas Flow.Span Gas Span Gas [Gas Flow] setto 1 %
|BP Press. 1015.00 |BP Flow 0.00 | DPress. 1011.00 | Temp. 19500 | Lambda 1.84 STBY |~ |Local  |READY |e5aaM
9EOt OKkO w6 DEOOwPAaT PPl UOEEAEWUUOQOUOPEOI | OwUauUUl OUwx OOPEUOPRPI I C

spalin CEBII firmy AVL
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CEBII

9ES+t 8 A6 w6 bEPARIPAddE §y€emwpomiarowego AVL CEBII
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Rys. 1. Schemat stanowiska
1 - silnik badawczy SB 3.1

2 - hamul ec KS 37A-1
3 - AVL CA364 przetwo
korbowego

4-pompa wtryskowa t §olc
regulatorem typu R14V-20-110/12M

5 - wtryskiwacz W1B-01 z czterootworkowym
rozpylaczem D1LMK14/2

6 - AVL ¥r-dlo Swiatg

7 - AVL CCD kamera cyfrowa PULNIX
THC9700

8 - AVL KARL STORZ endoskomw 7

9 -AVL SMOKE METER 401 dymomierz
filtracyjny

10 - AVL CEB Il analizator spalin

11 - AVL I NDI
szybkozmiennych

12 -AVL VIDEOSCOPE 513D cyfrowe
filmowanie wtrysku i spalania paliwa w cylindr
silnika

13 - piezoel ektryczn
paliwa przed wtryskiwaczem

14-i ndukcyjny czuni k
wtryskiwacza

15 - piezokwarcowy c&g
cylindrze

16 - zbiorni k wyr - -wna
17 - przepgywomi er z
18 - mikromanometr Ascania

19 -sonda poboru spalin do tunelu

20-k ompr esor powi etr za

endoskopu
21 - regulowana czerpnia powietrza
rozcienczaj Ncego

22 - filtr pygowy po
23 - filtr chemiczny
24 - wymiennik ciepg
25 - wlot spalin do tunelu

26 - kryza mieszaj Nc
27 - tunel rozciencz
28 - sonda poboru mieszaniny z tunelu

29 - T60A20 zesp-9g f
PALL

30 - rotametr

31 - pompa podci Snie

32 - gazomierz laboratoryjny
33 - SARTORUS M3P mikrowaga elektronicz
34 - wentylator

35 - regulowana przepustnica
36 - przew-d wyl ot ow
37 - kryza pomiar owa
mieszaniny spaliny-powietrze
38 - g§g-wny zbiornik
39 - zaw-r tr-jdroUn

40 - masowa miernica paliwa

Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego.

METER 61

N

1

née
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3.3. Charakterystyka stosowanego paliwa referencyjnego (bazowego)

~a¥
p\
ORLEN

Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A.
09-411 Pfock, ul. Chemikow 7

ODPIS ZE SWIADECTW JAKOSCI DLA DOWODU WYDANIA NR 590176174A/B

Jednostka kwalifikujgca: Terminal Paliw BPO3 w Trzebini

Nr Swiadectwa jakosci: 21TTRN/A/2731

Nr zbiornika: T16

Kwalifikowany na podstawie: RMG dla paliw ciektych oraz PN-EN 590+A1:2017-06

Nazwa wyrobu:
Jednostka badawcza:

BP Olej napedowy z technologig Active / BP Olej napedowy z technologig
Orlen Laboratorium S.A.

Nr kontrolny préobki: 21 TTRN/2470 Data i godz. pobrania probki: 2021-11-14 15:13
Data dostarczenia probki: 2021-11-14 15:13
Data wykonania badan: 2021-11-14 22:47
WYNIKI BADAN
L.p.|Oznaczenie wielkosci Jednostki [Wartos¢ Wymagania wg normy
oznaczona
1 |Gestos¢ wtemp. 15 °C kg/m3 ﬁg?r:;'e < min. 820.0 - max. 845.0
2 |Liczba cetanowa - min. 51 min. 51.0
3 |[Indeks cetanowy - 54.7 min. 46.0
4 |Do 250 °C destyluje %(VIV) 37 max. 65
5 |Do 350 °C destyluje % (VIV) 95 min. 85
6 95 %(V/V) e 351 max. 360
7_|Temp. konca destylacji FBP °C -
8 |Wydajnosé % (VIV) -
9 |Lepkosc kinematyczna w temp. 40 °C mm2/s 2679 min. 2.000 - max. 4.500
10 | Temperatura metnienia °C -9 nie normalizowanal/report
11 | Temp. blokady zimnego filtra °C -28 max. -20
12 | Temperatura zaptonu °C 62.5 min. 56.0
13 |Poz. po koksowaniu z 10% pozost. dest. %(m/m)  10.01 max. 0.30
14 | Pozostatos$¢ po spopieleniu %(m/m) 10.001 max. 0.010
15 | Zaw. siarki mg/kg 5.9 max. 10.0
16 | Zaw. wielopier. weglowodoréw aromatycznych Y%(m/m) |25 max. 8.0
17 |dziatanie korodujgce na miedz (3h) w 50 °C klasa 1 max. 1
18 | Zawarto$¢ wody mg/kg 40 max. 200
19 | Zawarto$¢ zanieczyszczen statych mg/kg 12 max. 24
20 | Stabilnos¢ oksydacyjna g/m3 4 max. 25
21 | Smarnos¢, skor. sred. $ladu zuzycia w temp. 60 °C pm 400 max. 460
22 | Zaw. estrow metylowych kwaséw tluszczowych FAME % (VIV) max. 7 max. 7.0
23 | Stabilnos¢ oksydacyjna h min. 20 min. 20
24 |Zaw. Manganu mg/l 0.5 max. 2.0
25 | Zaw. wody %(m/m) |0.004 max. 0.020

Orzeczenie KJ: Produkt “BP Olej napedowy z technologig Active BIO" odpowiada "RMG dla paliw ciektych oraz PN-EN

590+A1:2017-06"

i jest zgodne z RMG w sprawie wymagari jakosciowych dla paliw ciektych
Pozycje: 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 zostaly przepisane ze Swiadectwa
jakosci nr "21TTRN/A/2729" i symbolu zbiornika bazowego "T-16"

Wartos¢ gestosci podana na dowodzfé“'\}vydania,
Warto$¢ gestosci podana na dowodzie wydania.

Data zatw. 2021-11-1501:11:57

1aU8wt 61 Sw¥bPEEI EUPOWNEOOY ED

34.

34.1. Dodatek Reduxco
Wed{gug

Charakterystyka

Znak KJ: 001, Wojciech Kteczek

wUUOUOPEODI

stosowanych

Ue | alumnolu,nepropanolu i izopropanolu.
Katalizator Reduzo w paliwie, wg. danych Zleceniodawcy powoduje:

A spad& ener gi i
A dodat kowe
A ugat wi a

grupy
dopal ani e w

T Owb wWEEEEODEE

dodat k -

eni

aktywacj.i reakcj i ut
OH pozwal ajN na zwi
cylindrze silni

w do ¢

i nf or ma cz produpeata, astogowany wp badamiadbdatek
katalitycznydo paliwao handlowej nazwie Reduxco jest produktem reakcji kwasu octowego,

ani a

nkszen

k a

pow
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W celu potwierdzenia tych informacji przeprowadzono éadi a por - wnawc z €

|l aboratorium Silnik-w Spalinowych Pol i techt
energetycznych i skgadu spalin silnika ZS za
-referencyjnym) i paliwem testndveyn a(nzad wizd rea jp
wykresy indykatorowe i prnindkoSci wBomadttNzywan
zreali zowano cyfrowN rejestracijan obraz-w p
zasil anego pal i wami test owymi (wzwahkgpi n&
obliczenie rozkgadu izoterm w pgomieniu w f
paliw.

W prowadzonych badaniach stnUenie katalizat

DFDA) wy nl1808 ppangv/v)

34.2. Dodatek2-EHN

Zgodniezkall char akter 9BHNy kdogpawamktdo ol ej u naj
zwi fkszenia wartoSci j ego l i czby cetanowe|j
etyl oheksyl owy m, produkowanym w Polsce pr ze
chemiczny zamieszczono w téh3.

Tab.33.Wz - r cheBHANczny 2

Wz .- r chemiczny Azotan 2-etyloheksylowy

Wz - r chemiczny s uma|CgH;7;ONO,

W prowadzonych bada@EHNowh od tefjlie nniaep nddoodnvaytnk
DFKA) wy nl&@ipgmo(viv)y co spowodowago evmaliwase ok 5 i czby
punkt- -w (z @fL=51 do LC

—

2d3.118 w6 DPEOOWAEDPOUODPOGPwWawWXxEODPDP] OWEE&AOPAOwWDPwWxEODPPEC
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35Met odyka okreSlania parametr-w przeliczany
Aby wumoUliwil pegnN analizn wpgywu pakief
przebiegproceu spal ania paliwa, naleUago wyliczyl

nie uzyskuje sifn bezpoSrednio z pomiar-w. W
wystnhpuj Nce mifndzy wybranymi par ametr ami pr a

3.5.1.Parametry energetycznesilnika
Mo c efektywnN silnika spali nowego mo Un a
zmi erzonego na hamulcu prNdnicowym przy dane

R (3.1)
gdzie:
Ne T moc efektywna, [kW],
M | moment obrotowy silika, [Nm],
n | pridkoSi obrotowa wagu korbowego, [ 1/ m
Wyl iczona mo c efektywna oraz zmi erzone (
na wyznaczenie jednostkowego zuUycia paliwa:
0 S (3.2)
gdzie
Oe | jednostkowe u Uy ci e pal i wa, [ g/ kWh] ,
Gpa T godzinowe zuUycie paliwa, [kg/h],
Ne T moc efektywna, [kKW].
Kol ejnym parametr em, kt -ry moUna obliczyl

wyznaczana ze znanej dol nej wart oSczu lbypcaigao we
paliwa:

- 5 (3.3)
gdzie:
do T sprawnoSf, og-Ilna, |
Ge | jednost kowe zuUycie paliwa, [g/kWh],
Wy T dol na wartoSi opagowa paliwa, [MJ/kg].

352Wsp-gczynni k nadmi aru powietrza

Stosunek rzeczywistej masy powid potrzebnej do spalenia 1kg paliwa (L
do teoretycznej masy powietrza, kt-ra jest n
paliwa(ly) definiuje wsp-gczynnik nadmiaru powi et

) =— (3.4)
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Aby wyznacwiysit Nr zneacsziy Jpowakeéetyazhal rzeczy
natnUenie przepjywu powietrza wilgotnego or a
0 _ (3.5)
gdzie:
H | rzeczywi st e mas owpowietad widdteeyo, fg/hpr zep gy wu
Gpa T godzinowe zuUycie paliwa, [kg/h].
Do wyznaczenia teoretycznej masy powietrzd (Lnal e Uy znal skgad s
w tym udziagy masowe wigla, wodoru oraz tl en
0 cllflOlDﬁ—O— - — (3.6)
W praktyce & moUna wyznaczyl dwoma met odami
f analizuj Nc skgdgad spalin (bilans stechi ome

f stosuj Nc przepgywomierz do zmierzenia mas

W niniejszych Dbadaniach zastosowanasposobuugN n
obliczania rzeczywistego masowego natiUeni a

3.5.3.Emisjac z Nsstteakj y ¢ h

Przedstawiong o n ipfkdeegluryobliczenioweemisjic z Nsstteakjych PM w s pa
sinkas Ngodne z o0 b akuamMenarmafidSOD 81781 (RIC Engines
exhaust emissions measurement, edycja 11.X1.1992) oraz- R38/2 (Uniform provisions
concerning the approval of compression ignition (C.I.) engines and vehicles equipped with
C.l. engines with regard to the emissions of palitg by the engine)

Gist oSl powietrza wilgotnego:

ekgg

= 000441041
&m* Y

+1,2567

r powi powi

gdzie: towiit emper atura powlCletrza zasil aj Ncego |

Wsp-gczynni k napegnieni a cylindr-w silnika
stosunkiem rzeczywistej ma s yy , g akdtu-nrkau mo gcgyal biyr
znal e¥l gdyby nie bygo zakd -ce® w napedni ani
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gdzie: mimasa adunku rzeczywi Scie zassanego do
mimasa teoretyczna, odpowiadaj Nca gadunko
powi etrza otoczenia i objnhntoSci r-wnej

Pomi ar poj edynczegg jesf taudny rd& arealieoyhnia.nRbdcaas m

wyznaczania wsp-gczynnika napegnieni a cyl ir
nat nUeni ap opwizeetprgzyawuz asysanego przez silnik d
przepgywu, wyni kaj Ncego z pojemnoSci skoko
PowyUszy stosunek ma identycznN wartoSi co
teoretycznych zasysaoyh przez sil ni k. Praktycznie wyzl
powietrza zasysanego przezsilnikg3 i odnosi sifi do natnUeni a
St Nd:
hV:Gpow
Gt

gdzie: Gowiir zeczywi ste masowe natinUenie pgpozepdywu
przez silnik [kg/h],
G iteoretyczne masowe natnUenie przepgywu po

G = Vss CD] O pow ékgﬂ

o, ght
Vsipoj emnoSi skolkowa silnika [ m
n ipridkoSi obrotowa silnika [obr/ min],
;powi'l'gﬁstoéi powi etr®sa wilgotnego [kg/ m
U.iwsp-gczynnik zaleUny od gbRegu siln
Ostatecznie winc do obliczeC
Gpowi
hy = 50
Vss ~
PP iOowi
1000 P
2

gdzie: Gowiir zeczywi ste masowe natfiUenie przepgywu

Vs ipojemnoSi skokowa silnika [1],
n ipridkoSi obrotowa silnika [obr/ min],
;powi'l'ghstoél' powi etr®zga wilgotnego [kg/ m

Wsp-gczynni k nadmiaru powietrza & jest to s
do spalenia 1 kg paliwadldo i1 @e&rcétycznej koni ecznej do
spalenia 1 kg paliwa;L
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TeoretycznN idootSriz eppomN eda zsapdl eni a dawki pal
el ementarny skgad paliwedarunftieria)i azgd yz anh aesUonvoeS cw it g

1 4Ac h o¢g ¢€kg,, o
L =28950 L &C +N. 08  £"Gpou €
t 021¢i2 4 33%  gkGoumall

Dl a oleju napndowego (o el ementarnym skgadzi
L: = 14,5 kg powietrza/kg paliwa

Rzeczywista il oSi powi etrza doprowadzona
dawki palwa l,j est stosunkiem rzeczywisStego masowe
wilgotnego Gowd 0 godzi nowegopzulUycia paliwa G

L:GDOW é,kgpowg

St Nd:
h\ﬁ "VSS (")‘powi(.jnL
~__"71000 60
' 2@, Q.

pali

gdzie: L; T teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kg mtkze/kg paliwal]

Vs ipojemnoSi skokowa silnika [1],
Guaiigodzinowe zuUycie paliwa [kg paliwa/ h]
n ipridkoSi obrotowa silnika [obr/ min],
;powi'l'gﬁstoéi powi etr®za wilgotnego [kg/ m
di Twsp-gczynni k napegnienia cylindra,
Obliczanieud zi agu objAtoSci spalin w danej fazie:
3
m=SRO, @, &8
e u
gdzie:SRist opi e® rozcieEzenia spalin w tunel u,
U Twsp-gczynni k udziagu pracy
Veiiobj itoSciowe nataO%hie przepdywu spalir

.. em [%]
VSpi :V '+(O’749G8pali) STU

powi

gdzie: Guaii g 0 d z i n gcie palivea kg paliwa/h],
Vowiiobj At oSci owe natnUenrlitr] pruyerpgJavus ipio wiz
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_ G

powi —

\ (D
=3
[l ]

powi

\Y

r

D

powi

Gowi masowe nathnlUenie przepgywu powietrza w
;pow{rgﬁstoéi powi etr®za wilgotnego [kg/ m

Obliczenierze zywi st ego stopnia rozcie@&®zenia SR:

Stopni a rozcieE zeni a ni e mo Un a przedst

analizator-w mi ewzMpwdh nacmUeenise | QO ka i W S
powi etrzem, poni ewalU anal,poz aglomr o/p Iwesrkiauz uw dNd yz
pobranej (na bazie suchej). Z tej teU przycz
analizator-w na wartoSci rzeczywiste tj. gaz

Tak winc stopie& rozcieEzenia definiuje

COZsi - COZpow
SR=
CO,... - CO

2pow

spowi

w kt-r@diirzeczywi st evspatinacheni e CO
COpwirzeczywi st gw sptormd eentirez UCQ oz ci e Eczaj N
COxpowii I Z€CZYyWi St £wnseszanihie spalia z poWdetrzem
rozcie@E zaj Ncym.

St n Ue pw sgalin@c® wilgotnych:
CO, = COL KW, [%]

gdzie: COussii s t 1 U e smi spalin@ch suchych wskazane przez analizator
KWiTwsp:-gczynni k korekcyjny dla spalin sil
zal eUnoSci N:

é "Gpali 0
KW :?—' Feni 0%8' KW,

W powyUszym wzorze:

GaitTgodzi nowe zu
Gpiimasowe natn0U
FFHiwsp-gczynni k

Uycie paliwa [kg paliwa/ h]
eni e powietrza suchego w |
przel i cdiasepalanege paliwan d Ncy f un
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(tutaj ON), wg normy ISO:

wartoSi wsp odpowvladaSjIN_c
5 wsp-gczynni
dla ON
dla & O 1,783
dla & < 1 1,865
> > 1,3 1,920
KWyiwsp-gczynni k przeliczeniowy dany zal eUno 8
_ 1608(H,
#1000+ H,

gdzie: Hiwi | got noSi p o wi[gwodykg suchege powietraget gfioUG0On i e

W powietrzu rozcie@®zajNcym wilgotnym:
COZ powi: COZ powSO(Wdi

gdzie: COponsi St " Ueqmi epoGd et rzu suchym (t o),
KWg Twsp-gczynnik korekcyjny dalny pawiedtnrosSa

KW, =1- KW,

w kt-rym wspywgeorry nni k KW

_1,608C"HTi
Y1000+ Hy,
Wewzorze it o zawart oSl wody przypadaj Nca na masHt

1000622 -
a 100 Cpspom

HTi_ )i
pp q)c - H)q)spowi
gdzie:Giwi |l gotnoSi wzgldadna [ %],

pici Snienie otoczenia [ mmHg],
pciwsp-gczynni k pr zeil$Smcizemiioowy jednostek c
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p, = 13369 Mbar
mmHg

Pspowii Ci Sni eni e pary wodnej nasyconej powi et
dane jest zaleUnoSci N fugpkcyjnN od ten

= BBO + BB]_C"DSpowi+ BB2 C&Spowi)z + BB3C'&SpOWi)3

pspowi -

przy czym wsp-gczynni ki BBrthikamiBaelbmianB B 2 , E
aproksymuj Ncego ci Sni ew izea InealsnyocSecnii ao dp atreym pweord

Funkcj N t N jgeosts twipenlicamiwayrz n3aczony met odN 1
na podstawie danych p f (tpow),

BBO = 3,02106,

BB1 = 0,99243,
BB2 =-0,0140785,
BB3 = 0,000858722.

StilUepw emiCels zaninie spalin z powi @shoi:Z €M I O0Z

CKWei

CO,.,.,,=CO

spowi 2spowsSi

gdzie: CQspowsi i St 1 Ue npisache Greszaniny spalin z patizem w tunelu
rozci e@zaj Neeganaliva®k azane p

KW gii wsp-gczynnik przewispal Negchtndeaoi e
wartoSci suchych na mokr e:
KWei: l-‘fwli
1+ FFHi @OZSpOWSi
200
w kt - -ryimwspKWczynni k przeliczeniowy,
FFHiiwsp- gczynni k przeligzeniowy biAadNcy funkcj
COxpowsii St TUeps echCeO mi eszaniny spalin z powietr

wskazane przez analizator
Jednostkowa emisja czNstek stagych wyraUa si

13

a Pm,

— =1 eg g
mE,, = 13 )
o .. kW
AN, @) Sw
i=1
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gdzie: N¢i T moc rozwijana przez silnik wtgj fazie testu [kW],

Uto wsp-gczynni ki udzi agu mocy dla poszcze
obrotowego i pridkoSci obrotowej silnika,
13

APMigodzinowa emisja czNstek stagyc
i=1
13

13 MFQ'j_Epmi )
éPMi:+[ g czNstek/ h]
=1 4 VF
i=1
w kt-MFymmasa czNstek stagdgych na filtrach po
Z V Fiis u ma o bnjeszanimySspalin z powietrzemr z e p § y vezfijirlNNc a pr z
Fepimiuma udziag-w objntoSci spalin w danej f

3.6. Wykresy indykatorowe

Ze waglnmad naturalne fluktuacje kolejnych ¢

obrotowej i obci NUeni u) analizie ni e mo Ue
i ndykator owy. DI at ego t eU przed odczytani ¢
indykowania pomiary @al i zowano dla kil kudziesinciu kol
uSredniono. Tak powstagy reprezentatywny wy
analizie (rys. 3.).
80 = [ B
_ @ measurement points
@ average points
50 —
40 —
£ 30 —
o
20 —
. Ml
i
10 — ”h"'ln
o il e
N il LT -
i R T
PO T s O O s

I L L L L L L L L L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
o [deg a. TDC]

Rys. 33. Schemat realizacji reprezentatywnego wykresu indykatorowego.

W opareu o wykresy indykatorowe przygotowane tak jak na rys3. 3vyliczono
pridkoSi wywi Nzywania sifi ciepga w cylindi
zdefiniowano szeredg )parpaonzevtarl-ajy N¢ygh. n8&8. po
przyczynowes k ut k o wyacnhy czhwizNzr - Uni ¢ N w przebiegu pr
w badaniach paliw.
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Rys.34. przedstawiawszystkie par amet r y pracy silnika, k
z wykrésnwcwi kNta OWK. wDhoc ed al srzeeajl i amaecljiiz yz a
badayhrano nastnpuj Nce parametry:

T maksymalne ci Shienie spalania P
wystfinpowani gomak$&§pmaelhna spal ani a
maksymalna temperatura spalania T
wy st il powa nieptemperdusyspalaridg
maksymalna prindkoSi marastania ciSnienia
k Nt OWK, przy kt-rym nasdsfipuje poczNtek w
kNt OWK, przy kt-rym nastnasgje poczNtek s
op- ¥nieniet;ssamozapgonu
ci epgo s p alfaaiekinetycznegg® i wa
ciepgo spal anmyfryinpi@l i wa w fazi e
sumaryczn€ i epgo spad ania paliwa Q
maksymalna pridkoSi (spalania kinetycznego
maksymalna pridkoSi ¢spalania dyfuzyjnego

n
n

wystiipowanie maksymalnej @WindkoSci spal an
wystiipowani e maksy mayfuaynggops fdkoSci spal an
Srednia prfAdépSi spalania dQ
dgugotrwagoSi fazyowspal ania kinetycznego
dgugotrwagoSi fazywspalania dyfuzyjnego U
koniec gpal ania U

dgugot rpaamigle SI s

k Nt OWK,r ymzwykttihpuj e maksymal na apk idkoSi

=4 =4 4 4 45 4 -4 45 5 4 5 -4 - - -5 4 5 45 4 2 4

k Nt OWK, przy kt-rym wysthipuje maywsymal na

37PridkoSi wywi Nzywania sifi ciepga

Z sumarycznej il oSci wywi Nzanego <ciepda
rzeczywistego, nie cage ciepgo zopt a®ipe - -  zan
ciepga zami eni onego na ener gin mechani cznN\
z ni ezupegnym i ni ecagkowitym Swp atlatg ni e m
zwi NzaoejacgNsproduk,t -owr sspadiasmp o ,( Qkt -re jes
czynni kiem roboczympa Sciankami cylindra (Q
Bil ans wywi Nzywanego ciepga z cylindra sil

wymi eni onych rodzaj - -w ciepga:
O 0 U 0 0 (3.0

Poni ewalU stgdlty mrizediait@ych temperatur p
sN niewielkie, wynoszN okodjo O0,5% dla temper
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moUna je pominNi,naBPBotrzebyo el0i cciee@ mo@na pomi nN
stanowi ono do 2% ciepga Q. W rezultacie upr

O L U (3.2

Poni ewalUwykepgysQywane | est na zwinkszeni e
roboczego i do wkonani a pracy, t o przy zagoUe
w cylindrze silnika |jest przemi anN zamkni it
do stanu rozpatrywanego ( 2), intodlnzag czdarpiies azl |j &

0 L dy 62 nad (33)
gdzie:
du i el ementarna zmiana energii wewnntrznej
pdV i el ementarna praca zmiany objnAatoSci,
A | cieplny r-wnowaUnik pracy.

PoniewaU w trakcie spalania przyrost i 1 o
aprzedmchy czynnika roboczego pomindzy tgokiem
sN zni komo mage, to cziSi obiegu rzeczywiste
rozpriUania) moUna traktowal jak przemiann z

Przy stagej okpmbo%ei spaktawi av (V) [ stag
a takUe przy Srednpi mmoclineap |per zvegdas§ caiwiyim e(l ce me n
wewnntrznej mi eszaniny gaz-w za pomocN r - Uni

QY Qwan JY, (34)

nat omi ast ske@G@ezgny prewymnoestzne,j pomi ndzy str

~. ~

Y Y QedbIY oI IY o JY, (35)
zatem r -y namwilma( 2api sal jako:

0 W IY ol JY 6 (36)
R-wnani e og-Il ne ciepga odprowadzonego do
sin r-wnaniem:

0 . .1 Y "¢Q0oQt (3.7)

gdzie:
O i wsp-gczynni k przejmowania ciepga od ga
T T chwil owa wartoSi temperatury gaz- - w,

Ts 0 chwilowa wartoSi temperatury Scianek c
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F T powierzchnia omywana przez gazy,
| czas wymiany ciepga.

PoniewaU w trakcie obiegu amplituda wahac
Sci anki jestcelmaga,pr a®zcweni a oblicze® modUr
do r - -wn@Anivaprpovadzi i moUna Sredni N temperat

na podstawie wynik-w pomiar-w otrzymanych p
podobnych. W takim przypadkuyz muj e si i tfi wartoSi jako st e

JeUel i rywnpod=zi eI3i. sin obustronni e przez
do przestrzeni roboczej silnikg@pmycaym: z pal i w
0 A MW, (3.8)
gdzie: )
Jo | dawkapal wa przypadaj Nca na jeden obieg,
wW | wartoS|l opagowa pali wa,
to otrzyma sin wewnntrzny bilans energi. w

wygl Nda nastfipuj Nco:
OO B o e 39)

Po uproszczeniu r-wnania otrzymuje sianf:

W W W (3.10)
W r-wna®i ur(z3.dist awiono zaleUnoSci, kt-re
obrotu wagu korbowega nazywane sN odpowi edni
x (U} przebieg funkcji wywiNzywania sifi c
xi(" 07T przebieg funkcji wykorzystania ciep
Xen( U) przebieg funkcji strat chgodzeni a.
Pochodne powyUszych funkcji wzglndem czas

ci NggoSci) okr e &lo&ji N woydvg dwziyevcamii @ psrifid ci ep g a,
ciepga oraz prfiadkoSi strat chgodzeni a.
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371Ust al enie poczNtku i koG a spalania

KNt, przy kt-rym obsaiwnja sian lnagdy swz md
k Nt owi poczNatok.u KMNtal aeha okreSla sifn na poc
indykatorowego.

Koniec spalaniaaxs o kr e S1 any jest na podstawie wykg
Korzystaj Nc z 0 t ykatorowvegq araz wanychi gesmetryézmych silnika
moUna wyznaci2yfiC " ddCe Uro§ioUeni e wagu kor bowe
koEa spalania wyznaczane | est przez punkt,
przechodzi w linifn prostN.

IgVs gV
Rys36.2 x OUGEwbpaaOEEAaEOPEwWPUxGeUayEOI NUOOEEEwWUxEOEOD
UUUEOI OPEwWUDPY wPEUUOT EDPwbPaOeEEODPOEwWx OOPUUOX a

Obliczenie przebiegu zmiany objfitoSci

ObjntoSIi przestrzeni roboczej silnika nad

o — 'od, (3.11)
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gdzie:

Ve 0 objntoSIi skokowa silnika

0 i stopie® spriUani a

F T powierzchnia denka tgoka

r | promi e wykorbienia wagu korbowego
I

i dgugoSi korbowodu
i ip AllO —20EI(

3.7.2.Temperatura spalania

WartoSi temperatury w trakcie procesu
v o)
Y| S 3 3.12)
Wsp-gczynni k przemiany mol ekul ar ne plania ( U) j
‘ p — | , (3.13)
gdzie:
‘ P i -teoretyczny wsp-gczynni k przemiany mc
Zakgadaj Nc, Ue w czashe zmiadmind asiwspwgdg
szeSciennej, t o do yjomujiec zesEn wsptrizperbiiee g p rszg

z zal eUnoSci N:
W] p —- (3.149)
Temperaturn poapyg NoBui spalanfiazT(: - wnania stan

"y — (3.15)

gdzie M@ps) oznacza il oSi kil omol i gadunku cyl i
z nastipuj Ncej zaleUnoSci

0 | _DOp 1 A, (3.16)
gdzie:
Ly 0 staga stechiometrycznad patlawvwd (dl a ol e
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g T wsp-gczynni k resztek spalin
o T wsp-gczynni k nadmiaru powietrza
Obliczenie funkcjia)wykorzystania ciepga X
KorzystajNc z zaleUnoSci
o | o) , (3.17)

gdzie k@) to wykgadni k ad1i6p braztzgiany ge rzgailie OmeBr it r

okreSlonej przez ciSnienie i objAatoSi gaz-w
zapisal w postaci
o — — — BD (3.19)

WartoSi,pkrmae§standr g @\ sumowania przyrost - w:

Lio= pg(,VZ-Vl) (319)
KorzystajNc z wdgasnoSci energii wewnitrzne,j]
o)
QQQ 4 (3.20)
W zwi Nzku z t1% m mo-Umma mire e(d3.t awi | nastfipuj Ncc
. o] 0 n
W | 5 B Y0 h (3.21)

gdzieDL okr eSl a przyrost pracy zmiany objitoSci
Wi adomo, Ue:

N — p (3.22)

gdzie gnicmokreSl aj N ciepgo wgaSciwe gJadunku cy
odpowi ednio przy stagdgym ci Snieniu i stagej o

Aby obluw OryhakeUy przzayjoNdennaast ipuj Nce

9 zawartoSi cylindra to mieszanina czystego
mieszanki stechiometrycznej,

T skgad mieszanki okreSla sin w procesie s
sin paliwa (przyj muj Ngfurkgitoipni e przybli Uo

W trakcie procesu spalania spegniona jest za

& | h O ONIN 5 oNi
o) h O !

(3.23)



M-04/331/2021/P 31

gdzie:
ca) i i zochoryczne chegopavietrzaygaSci we su
o’@) i i zochoryczne ciepdjgo wgaSciwe czystych
Ciepga wgaSciwe oblicza sifAn przyjmujNc |linio
o thp m Mm@V (3.24)
N thy w i T T Y (3.25)

W uproszczonym modelu obliczeniowym, stosowanym w tym przypadku za Instytutem
AVL, zagoUono dodatkowo, Ue izochoryczne ci
a wykgadni k madisatbad N k=3vy tla Ssiinika (ZS zasilanego
konwencjonalnym pavem.

38Wi zualizacja samozapgonu i spalania paliwa

MoUl i woSci poprawy parametr-w energetyczny
skgadni k-w spalin silnik-w spalinowych wy m
przebiegu procesu wtrysku i spalani pal i wa. W cel u optymali zac)]
wewnNtrz cylindra silnika przestaje zatem wy
parametr-w wyj Sciowych silnika. Do bezpoSred
tworzenia mieszaniny palowo-p o wi et r zne|j oraz | ej spal ani a
sifn moUl i woSI wizualnej oceny tych zjawisk.
z rejestracjN obraz-w wewnNtrz cylindra sil
wysokae mper atur a i ci Snienie czynnika roboczeg
aparatury pomi arowej , br ak wystarczaj Ncej
silnik-w do optycznego dostnpu do wnntrza ¢
rejestrowagch zjawisk.

War unki pomiar -w wizualizacj. przebiegu p
cylindrze silnika wysokoprfiUnego odr-0Uni a
system-w szybkiego fil mowania stosowanych w
pomi ar-w silnikowych naleUOy zaliczyl koni ecz
przed wysokN temperaturN, mini malizacjn gal

optyczny dostnp do komory spalania oraz pomi
korbowego silnika (a nie w funkcji czasu).

Kl asyczne systemy szybkiego fil mowani a p o
pridkoSci N do 4500 kl atek/ s. P rsogobrminiajek oS c i
to moUliwoSI rejestr a8fOiWKo i ar vegwarSy c tp oznji aiwdi:

ekspozycjami). Z doSwiadczenia wiadomo, Ue
wtrysku, rozpylenia paliwa, przygotowania m
mni ej szNOWK UniC, 5daj ej wybb&8cczajnNoe macj i do
przyczynowo skutkowej badanych zjawisk.

Ponadto, jak obrazuje to r@s7. , ujemnN cechN rejestracij.i p

konwencjonalnym systemem szybkiego fil mowani
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silnika poddawanego anali zie. W tego typu
wyboru reprezentatywnego cyklu pracy silnika
naturalne fluktuacje kolejnych obiegpnaw si |l n
przypadkowo bardzo dobrych | ub przypadkowo b
prowadzil moUe do formugowania fagszywych wn

szybkiego filmowania

Nal eUOy miel na uwadze r-wnieO fakt, Ue pol
adekwatne do pomiar-w wykonywanych w funkc]j
Wyni ka to oczywi Scie z zasady pracy tgJokowe
k Nt geast funkcjN kNta obrotu wagu korbowego
silnika. Zatem w r-Unych etapach realizacij
interwadgom czasu odpowiadagy bndN inne inte
zagdgoUylidkoBé pbifiotowa silnika wynosi 4500 ob
biegu silnika samochodowegd=1/200t o w <czasie 1 ms w ko CEcoy
spriUania (tuU przed samym samozap®®Wwhkem) W ¢
natomi ast w ndwwiwe crioNzgour nl0ams wagd korbowy zd
°OWK. Stopie® nier-wnomiernoSci bi egu silni ke
obci NUen,iaal esirl-ninkiaeU od zastosowania tego
ci Ngni kowy e¢h wahitoonp iee @orSicé bi egu d&1L/60n/6% a mi eSc

Z przedstawionych powod-w Kkorzystniejsze
przebiegu wtrysku [ spalania paliwa w sil:/
pomi arowych arcwiwi fupkKcychkbdbraobrotuy wagu
ale z wielu cykli pracy silnika, tak jak przedstawiono schematycznie r&a8ys.
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TYPE
pomiary dia —
Kkolejnych katow OWK ——— e

Rys3.8 w2 ET 1 OE0wi DOOOPEOPEWXUOEI UGPwPwWEAOPOEUAT wUBDO
AVL 513D Engine Videoscope
Taki spos:-bpopowahpomwaniial mowani e i anal i zn
A typA(rys38)irejestracja obraz-w z r-Unych cyk
kNta obrotu wagdgu korbowego
A typB(ys38)irejestracja obraz-w z r-Unych <cy
k Nt -bw oo u wadu korbowego przesunifitych o

ArozdzielczoSi o pOWKkowani a wynosi O

Przy anali zie obraz-w odpowiadaj Ncych t e
(pochodzNcych z r-Unych <cykl it aptryasctyy cszinlan iwkyar
bada@® daj Nca pogl Nd na niepowtarzalnoSi ba
uSrednionego |l ub reprezentatywnego cyklu pra
Po pomiarze dla kolejnych kNt-w obrotu wag
fim pozwanj Ncy na wizualnN analizin przebiegu p
cylindrze silnika wysokoprnUnego.

Dl a obu opcji (pomi ar wedgug metody A i |
dodat kowo okreSlenie rozkgJadu t elanip paliwat ur w
|l zotermy obliczan@ksNow:- wparciu o metodhn

3.8.1 Stanowisko pomiarowe AVL VideoScope 513D
Schemat stanowiska pomiarow®gdppryzedyt awisd

komory spalania (|l ub i nnzmgewniarendeskop.cEeementdgne st r
pogNczony jest bezpoSrednio z obiektywem ka
CCD firmy Pulnix o wysoki e] rozdzielczoSci 7
rejestracji procesu spalania wynosi 1€ (1/16.000s ) . Oczywi Scie moUna s
ekspozycje np. dla zjawisk nie bnrndNcych T
wyzwal ania pomiaru wynosi 12 Hz. Poni ewaU Kk
pracy silnika to czhnahbtkawbh®izpo&fjednri acijoid!
kol ejnych, rejestrowanych ekspozycji. Dzi nki

obraz-w zjawisk w cylindrze siifOWKka przesuni



M-04/331/2021/P 34

interface: moduiu
oswietlenia - PC

o — ]

—
~ interface: kamera

cyfrowa - PC

modut oswietlenia

Swiattowod

kamera

gtowica silnika

Optyczny przetwomik
kata obrotu
watu korbowego

tiok

Rys.3.9. Schemat stanowiska pomiarowego do wiz ualizacji wtrysku i spalania paliwa w silniku
PaUOOOxUyNOaldbw 5+ws Ol DOl WS DET OUEOxT wk hut #

Kol ejne ekspozycje wyzwalane sN sygnagem |
kNt a obrotu waguAVlk Angle &ncedgro364Brzy| 780 #nacznikach

umieszczcopch na obwodzie tarczy przet wAVLRulska or ¢
Multipier zapewni a on maksymal nN ¢z h°©WK. tTénisano S| pr
sygnag wyzwala jednoczeSnie impuls Swiatge
przekazywardy mSwioatkjoormoor y spal ania w cel u umc
paliwa. CennN, dodatkowN zaletN tego ukgadu
samego przetwornika kNta obrotu wagu kor bowe
w spos - b cayrkolwi eaniezowany z fil mowani em.

towarzyszNcym wizualizacj.i przebiegu wtrysku
pomi ar przebiegu ciSnienia w cylindrze silni
przemieszczenigil i cy wtryskiwacza w funkcj. kNta obr
Optyczny dostinp do komory spalania umoUl |
kamery. Chgodzeni e endoskopu Zapewni one | ec
pomi hdzy tzw. socwewRBmMi z pendoslompu. Fir ma
endoskopy o Srednicach 7 i 43.10m.c hEAEmn ks leo [y z @

katem widzenia67 nat omi ast endoskop 4 mim ma kNt wid

Podtaczenie
chtodzenia
I — f ____________ — _n
B 7mm
Podtaczenie
kamery

Rys3.106 w$ OEOUOOxwlU&aéEal Obdpabl®m™f1us OT POI ws PEI OUE
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X gl

i 30° Y 70°

1aU6t huhdw. EOPEOawi OEOUOOxGphpwlUU&eEAT OPEw 5+ws$ Ol DOI

KaUOdy z rozmiar -w endoskop-w dostiipny | es:

pomi idzy osi N optycznN i osi N geometrwcznN e
widzeni a0 wynoszNcym: 0, 30 i 70

W nowoczesnych silnikack zapgonem s amo wz \gjiguzemmiejgce S )
znale¥l muszN 4 zawory, wtryskiwacz, Swieca
recyrkulacji spalin etc., coraz trudniej 0 miejsce na untiasnie tulei z endoskopem i tulei ze

Swi at gowodowym Fr-dgem Swiatgda. Z tego punki
sN wygodniejsze w aplikacji. NaleUy jednak
Srednicy i mniejszym kNciSwiwitdzme nd a uvzyyrsakgaar
zarejestrowanego obrazu. Jednak najwinkszN
wtrysku i spal ania |est prostota przystosow
proces ten nie r-UninoSicih (Bchunktzuew)dpednipa z
silnika do indykowani a. Ni emni ej jednak tak
wymaga znaj omoSci pewnych prawidegdg tak i en
regugami, kt-re zawewBi awNkpamnivaorpppstrac
cylindra silnika jak i ich dalszN fizykal nN
3820br -bka i analiza obraz-w rejestrowanych :
UOycie endoskopii przy cyfrowym fil mowani u
silnika wysokop i Unego za pomocN wurzNdzenia AVL Engi
uzyskani e obbirtazkaol ocor z®2 rzeczywistym, rozdzi
ekspozycji przesuni ANt e|] o 0.1 kNta obrotu wa
p owo d - erskiehchipiejszej publikacji czarneb i a g vy , pr3¥dstawia rys.
Analiza tego typu obraz-w pozwala na okre:
analizy przyczynowes k ut k owe j obserwowanych zjawi sk, m
poczNt ku saMbaapwWyomwmw,chojkowego rozpylonej
pal i wa, obszaru objAntego strugN rozpylonego
Proces wielokrotnej rejestracj.i obraz-w w

korbowego wk@. pGMRaltgona wiele zabieg-w ug
obserwowanych z] aw-precksowejDvo rantabhr wizbakzacji przelsegu

wtrysku [ spal ani a paliwa w cylindrze silr
wystfipowania pg§onsiterneifay, dluaSre@ameé ani e zarejes
reprezentatywnego cyklu oraz obliczenia rozk
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1aU8+t 8l dw/ VaaOEBEWOUNDODUEENPwY WEOEOPE WP WEAODOEUAT wUDC
EOQEwWPAEUEOAET wOe UGPWOEUOUUwWPEE UWOOUEOPOWKPwpOUal POEE wO(

Poprzez ekstrakcjn obszar - w odpowi adaj Nc
odpowi adaj Ncych arowt -dlz@nt equo psmimego kNta o
moUl i we jest okreSlenie prawdopodobie@Estwa
komory spalani a. Dl a jednego, okreSl onego k

przykgad8@®Bwo rys.
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Kk

X O T T X C© 9 T S C

Rys3.138 w/ E&EaOa O EEVUwWxUEPEOx OEOEDPI EUUPEwWPaUUy xOPEODE
ECQEWOOUI T 00601 1 OwOe UEWOEUOUUWPEEe UwWOOUEOPI T OwUbD

Powtarzanie rejestracij.i obraz-w w cylindr
or bowego pozwal a r - wni gvhegncgklu wragy silmka dub i e re
tworzenie (wyliczenie) uSrednionego obrazu
aturalne fluktuacje zjawisk wewnNtrz cylini
omi arowych dotyczNcych ni epo wtnayrczha | dnoykcohn upjreo
nal ogi czne zabiegi statystyczne pozwal aj Nc
Srednione|j pr - bki pomi arowej . Przykgadowo,
olejnych obieg-w pracy silan&li sy wa$rz ad miod&mh
eprezentatywnego przebiegu ci Snienia czynni
owst aj e poprzez wyliczenie Sredni ej arytm
i Snienia. USredniony obratehwgpwnrnoByi j8spogre

olor-w kaUdego punkt u pobi er arn ecgeowvonggo, k ol e |

zielonego i niebieskiego (RGB modelR e d , Gr een, Bl ue) . W efekci

o

braz, kt-ry nigdy nie byg rejestrowany.

§

wybor
reprezentatywnego
obrazu ze wzg. ha
przyjete kryterium

v
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Anali za tak spreparowanych danych (szczeg:-
ni epowtarzalnoSci proces-w) moUe prowadzi
i stnieje moUliwoSI wybarzw reverddgaagntak ryavileart

spoSr-d zarejestrowanych dla tego samego Kkl
i ndykowania tym kryterium jest najcznSciej r
prfiadkoSi nar ast ani a)mcDlaSanalizg przebiegis vptrgskuai spalania ( d p /
jako reprezentatywny przyjmuje sin ten obraz
naj bardzi e]j zbliUony do obszaru 100% prawdoc
danego kNta obrotu wagu korbowego.

Takiepostfipowanie dla kolejnych kNt-w obrotu

sekwencij i reprezentatywnych obraz- w, kKt -re
wewnNtrz cylindra silnika. 3Sldhemat tej proce
Optyczne rejestrowane s pal ania paliwa w silniku wyso
wyliczenie rozkgadu temperatur w cylindrze s

o metodn dw-ch kolor-w [ 3183] przedstawiony z

Rys3.18 w1l 04 Oé EEwU]l ORUMEWUDOREEOODBOPEL OOa whwOXEUEDUwWwOwWOI U

39.Ter mowi zj a pgonrkioelnoiraa w)met oda 2

W zasadzie kaUda fizyczna wielkoSi, kt- -ra
uUOyta do pomiaru temperatury. ReUrdd amet- ddhyy c
zada®E& pomi arowych, obi ekt -w pomiarowych i Z a

Z powodu gwagtownego w ostatnich | at ach |
zacziga stawal Ssin coraz bardziej popul arna
Szczerpletytneej metody to §ékitweSiobwekbOy piomi ar amy
nie naruszony przez pomiar i pomi ary pozbawi

Znacznie bardziej probl ematyczne | est t o,
gazowym poprzezoptlyczeyootet oWe¥Tmy na przykga
Fr-dgo promieni owani a. Bez opi sywani a tego
fizycznego, wiemy z wgasnego doSwiadczeni a,
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pozwala na przeni kamniae nt @aj eWhnopzgcphmomi gns
tgo przyczynia sifn do cagkowitego promieniow

Nastipnie trzeba zadal sobie pytanie, kt-r
podstawi e anal i z tego oler arcau . prlzeeSdtir zeminiyenz
temperatury, a obszar jest optycznie gnsty,
pochodzi gg-wnie od najwyUszej war stw pgomi
war st wa musi reprezent oobazaru.d0 Sredni No temper a
391 . Podst awowe ,pdroaawac ziNc @ ojpii ©ima e ndtosowane i a C |

wmetodzie dwu kol or - w

KaUde ciago emituje promieniowanie elektr
temperatury. Rozpatruj Nc pjoambp&omoWaai £t wiaeavre
Ue ma ono péwemNregnergiafdi acyj nN( eBaemogan pr o
jednost k ¥praydagan t o Sc i
e=lUE/lWV-gfist oSi energili radiacyjnej [J/m
W jednostce czasu oznaczonej symbotgmr z e z d ww e k zMphrpzoelp §y wa :

il

E=pE/l-st rumi e® ener gi i radi acyj nej [ W]

a na jednostkn powierzchni przypada
T 2

g:“—E:“—E-ghstoéi strumieni ajenergi.i radiacyjne
W urpF

GistoSl strumienjastentods agnasat@aiicjy i aie¢ m

Wi el koSi ta moUe byl odni efczytna do jednost ki
1 211

I:“—e:”—E-intensywnoSi prisfni eni owani a [ W/ m

W W

Wszystkie wymienione wielkoSci moUna odni e

fai/.Oznacza tocho&zk$heni @b idacrejspekyatnego Tak wi fic

otrzymuje sin:

1
1 E - . . .
E,:”V-spektralna energin promieniowani a

1
1 e - AT . . .o
e =—-spektralna gnstoSlI strumienia energi.

| : A c . . .
I,=“—-spektralna intensywnoS| promieniowani a

Zami ast cpektralys et g ka si i monechromatitznycee jesni n
Sci Slejsze, gdyednomevntaziz.a aojsgdmweji eSci Sl e okr
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Energia promieniowania padaj Ncegh,odbiga j aki e

E, lub przepuszczong;.

E=ER+E+E

E. energisabsor pcyj noSci
Eienergia refleksyjnoSci
Ecienergia transmisyjnoSc

Rys3.168 w! DOEOUwI O1 Ul PPWUEEPEEaANOI NwepxUOOP] OP O

JeSli apazmmozymy absorpcyjino&il ekstyijmo&ihsmi syjno
(przepustrczal noSi ),
a+r+t=1

Wi el koSci te sN bezwymiarowe, a ich warto
$ci Slej, wielkoSci te naleUy odnonpdraturydo wi

Przykgdgadowo, dl a caalj,a dlbs otaxd fedtred z a@d ae o a
zwierciadl an=lg,o dlba adieay®g przezrtokzgstdeéqo c( ¢
nieprzezroczystego (adiatermicznego).

W 1900 roku M. Planck wmy S1 i § teoretyczny opis widma
ciaga doskonale czarnego. Zgodnie z tN hipof
stoj NcN (oscylator Eaemonpcoppyp)ycjhbhatep dpnec
przyczymeneiga ni esiona przez jednN falfn jest pro

E=nhwn

niil oSI f al
histaga Pl ancd0*¥swna 6,6261
niczistotl i woSI

Dzinki temu otrzymaGpektnasniflpwjiNeay Sz -emen g

czarnegoe.,

3 3
o _8vhn°lc

cn ~  _hn/kT
e -1
Wz . -r ten i jego pochodne nazywane sN prawem
~ . L1 . ~ A .
sin, Ue gpfiemiodbdzeN g ato§cd(Nz wamilisijgited)Sci N str ul
energi) zachodzi zwi Nzek:

1 ..
e=—(

NG o}

- S A o . A
Na te]j podst aws pee kmorUanlan No kgisigs® lkoitSrl a lenmN sgrfist o S|

energi) ci aga czarnego:
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W wywodach fizycznych najdogodnizj)stetslti wk$
(jak we wzorze powyUej), natomiast w oblicze
fali PoniewaU pomindzy dgugoSci N a czfAstotl

n=cl
to po zr -Uniczkowaniu otrzymuj emy:

3—7 _C% /izg, zatemdn = - /—Czd/

a poni ewaldl
3,.34C 0
e, d/ =e, dn= 852,’;’:/? dn = 8/11;”,/: _giﬁgd/ = %O%d/
em-1
zatem:
}eed:%é% 1 C 1
| -1 Ylew =10
1 (1;:3@ /eﬁ-l
| 4

W ten spos-b moUna oter zsypneakit rra:l mrNa ngifes t @ [Sil
doskonale czarnego jako funkcjn temperatury

Z drugi ej strony rzeczywiste promieni owan
odbici a, kt -ry zaleUy od dgugoSci fegolna | t e
obserwowane <ciago jest pochgani ana, odbi j an
nastfiApuj Nco:
r(1,T)+e(/,T)+al/,T)=1 (3.26)
gdzierr eprezent uj e ws pp-rizcezpyunsnzickz ad ahdmiSdpi- ag a $ 0 n vk
absorpciji.

Zgodnie z prawenkKirchhoffast osunek emi sj i ciaga do jego
tylko od temperatury i dl a danej temperatur
ciaga. W oparaomou tcerdanowgyina mp ki |, pochodzNcego
definiuje wspepakgnmi-kvne B8l sjzie wspame@dwyani ki
napi sal :

g/, T)=a(/,T1) (3.27)
Wi dmo promieniowania kaUdego ciafa rzeczywi
moUna zatem zapisal:
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2;-,(/,T):e(/,T)c%C,(/,T):e(/,T)c%c;C}_ (3.29
ev-1

CcCo oOoznacza, Ue g/c(/i,Ta)‘(ydanejstenaperaIurzbm'dtajkreSIonej
fali o] tyl e mni ej energi i W por -wnaniu z
Zzaabsorbowane przez to ciago rzeczywiste. C
cagego zakresu dgugoSci fal) cegonW, etegd o n e d
promieni owania bndzie winc, zgodnie z zaleC
poczmNo kwa Ua E, i pramemosvanidgto Sci N

I, =%Oc'?je(/ ,T)(b/lgc“;e%lc‘bv (3.29

Oczywi Scie tyl ko cujifitta cmepmgoy ovz dynap g reisar
pomiar bazuje na filtrzEsze znaj omoSci N wsp-Jczynntg(/Ra pr ze

cagkowite zmierzone promieniowani e wynosi

/

lepees™ ke, O/ )G O 0,/ b 330
/i e%-1

W r-wnankipwzngmzaymmwsipk gckt-ry opisuje odwz
mindzy ¥Fr-dgdgem promieniowania a czujnikiem.
wsp-gczynni k pr zeputg/? dilzaa ponao GG fima]l WgwBoi waj byl
pomiijalny. W r-wnani unstyymn,o SE a kg adm.iédéic o wWan i
wiel koSci N zmi éwzspnlczyneowkae eniesnpier atTur a ci
Aby m-c wyznaczyl temperaturi naleUy rozpat

spalanie sadzy w pgemterciharadktezyjsnymzneodl .

cylindrze silnik-w wysokopriaUnych,

3.9.2 Mo d el pgomi eni a sadzowego.

Wedgug prLaweb eBdear wi dmo absorpcji moUe byl wy
di,, =-a(/)0,, Gs (3.31)

gdziel, reprezentuj e widmo (ina@)iewypngdSEynpi b mvE

absorpcji. W wyni ku scagkowamniwwnpmoi @ otwd eprzz @
siA nastfinpuj Nco:

Ie,/ = Ie,/,O @—a(/)@ (333



M-04/331/2021/P 43

l, o JeSt wi d me m promieni owani a w |, pjesin kvidmee pocz

promieni owania W pewnej odl eggoSci od pur

zaabsorbowana wynosi:

Ie,/,O_ Ie,/ :|e,/,0c@'_ e-a(/)@) (333
Zat em, przez anal2dgiwspdynmi-kwvnemi ®j- wWngmizear ny

rozkgadem gfistoSci i temperatury r-wny jest:

e/)=1- 2 (3.39
Angstrom udowodni § pkawhleritwhsSi dipa apgo Bieen i
spal ania czNsteczek sadzy. Ro epkngsmi sampz @y
spalanie w silnikuZSj e st zdomi howane przez spalanie ¢c:z
ni ewystarczaj NcN wartoSci N temperatury, wigi
duUej mierze dopal ana poaly waN uwkicempl| ej cz N
otaczaj Ncym gazem.

Ef ekt spal ania innych skgadni k-w pal nych
wodne | i dwut !l enku wngl a przejawiaj N sii (
podczer wieni [ i ¢ch wp Jigwania wazakiesiet védaianyrw jest S | p
nieistotny.

Badania doSwiadczalne afyhalBagphyl UelUptagdl z

ZSw nastnpuj Ncej postaci
a(/)=/5 (3.39

ki est zmiennN, Kkt -ra zal eldigjizgpahie K3 c ejnetsrta cwiin
nastfiApuj Nce:

kG

e/)=1-e " (3.36
Zastosowany wsp-gczynni k emisji mu s i zatem L
ginstoSci warstwy.

Zatem zgodni e329 rl-nwreanrsiyevmo 81 Yo mi emii @aw.

sadzowego wynosi:

e L . .
Iemeas_ koptcaloﬁg- e’ 8(9/];50%1—05(/)@/ (SBD
/ming - eﬁ - 1

G2
przy zage@enotur,zyYmuj e si fn:
Lo Mg g
le,meas: koptcmloné:%_ € 80—@ OS(/)CM/ (338
! min -
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gdzie wprowadzony paramedoznaczawynilksu Uyt y w 3379wnani u (

3.9.3 Wykorzystanie metod/ dwu kol or - w

W metodzie dwu kolor-w temperatura pgomi e
o dwa r-wnania: intensywnB3EKy (Ao mioSrii o vzam iec
w trakcie bada® oraz wzgl indnej obnesiomedywnoS

intensywnoSci promlﬂé—n—lk—so\,(/a/vralrao&alelcurzeyg;ckane
Gth(r kks
kalibraciji).
LIRS
Ra(T Kes) = Optcalonég e/ 805 @ 0,(/ )0/ )@/ ;4
/mlﬂ -
I Mey 1 G
AR- e’ 90 @/0 0 (/)0.(/ )
Rth(T7kkS):k dmlng _/
Gth(T’kks) P Tnad ke g G . 3} (3.40
A&- e’ 9O @90 (/)0 (/)
/ming _/
gdzie:tr tc-Ws p- gczynni k przepuszczafaobeer wgaédgi
Swi atgda. zielonego

RozwaUono dwa skrajne przypadki, ba3®uj Nc n

kiedy k(&> ¥ oraz kiedyk &< < .

1. kG>Yw- wczas WwWsp- §ew zmerzonkm wedmows jzakresie jest
t aki sam jak promieniowanie ciaga doskon
gnstyo

2. kB<dma zastosowanie gdy pgomieE& jest cagl
zasingu

Ob a przykgadowe przypadtkipu( Nt - rve pamicazryawd S

reprezentuj N zewnfitrznN obwiednifin wszystkich

sadzy w pgomieniu dy3ldzyjnym. Obrazuje to ry
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22 ¢ e S B R R . e —

20 +

k kesmax (promieniowanie ciafa doskonale czarnego)

J 1 8 L N ST/
&
k ksmin (plomien prz;zrmzystyj
14 ¢
1.2 ¢
P [ — S — B — —
1800 1509 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000

T [K]

Rys.3.10 w6 a4l Oy EOl whEUUOT EDwbH OUIEGRU a3 | 8 pAuwdEGEH | Upp0aH Eudntawd O U

Rh (T ’ kks)
C;th (T! kks)

promieniowania zielonego

A

W przejSciowym zakresie (pomindzy intens

czarnego i <ciaJja przezroczystego) yiestzbivi Nz ani

krzywychkt - re sN r-wnolegge wzglndem sli7ebi e w c:

W ten sam spos:-b jak ze zbiorem krzywych

rys. 317 moUna takUe wuzyskal zbi-r krzywych dl a

zostago poB®Wzane na rys.

An

[ k ksmin  (plomien przezroczysty) |

»

Al

1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000
T K]
Rys3.1B w( OUT OUapOOT T wxUOODP]I OPOPEOPEWEAT UPOOd 1 Owal waEBDOUI
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Kiedy oba zbiory krzywych (funkcji) s N z

przez znalezienie parametkis,, d | a zhierzoma@ § e ns yRyino Bt gl idna war

—Rh(r’kks)dajN t N samN wartoSi temperatury.
Gth(T!kks)

Na zako@® zenie rozwaUa® na temat metody d
Ue metoda ta moUe byl stosowania wygNcznie
pgomi eni u sadzowymz aawgoOnemw $ahmdcikigmarnmy m ( Z:°
bezpoSrednim wtryskiem benzyny. Met oda dwu |
okreSlania rozkgadu temperatur w czasie spal
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4. WY NI KI BADAG

Zgodne z har monogramém baddfE 2)t,abkt - -ry jest
umowy, badaniomianalizeod!| egagy cztery podstawowe grup:

1. parametry energetyczne silnika,

2.stnUenie gazowych skgadniizadymieneppalinn, emi sj

.parametry wykres-w indykatorowych,

4. parametry wykres-w temperatury spalania (
5parametry wykres-w priandkoSci wywi Nzywani a
6.parametry optycznej anali 42y @broazswww wty
samozapgonu i spalania testowanych paliw),
7.parametry termowi zji pgomienia dla test o\

fazy spalania).

Pomiary | aboratoryjne zrealizowano z wykol
samoczyngm, kt - rego specyfikacja techniczna z
czterech testowanych paliw:

1 paliwo referencyjne (bazow&)DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim,

1 paliwo z dodatkiem (1500 ppm VAV}RHN (zmni ej szaj Ncym maks.
spalania kinetyczneg®)DFKA , oznaczone na wykresach kolorem zielonym,

T paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/ v) Reduxcc
spalania dyfuzyjnegd) DFDA, oznaczone na wykresach kol o

1 paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/V}EHN oraz (1500 ppm v/v) Reduxco (synergiczne
oddzi agywani & DeSphoznactane rea ivykresach kolorem czerwonym.

Badania przeprowadzone bygy przy stagej [
(pridkoSi obrotowa maksynmalirkeago imotnaekni tmu socabmryo
dla wszystkich testowanych paliw (M 60 [Nm], 55% M may-

Stosowane dodatki o ol e u (paiworDFDAVERFEADI DFS)ni e powodowa(

zmi any |l epkoSci ywamtio$®i0 op &f ewsd je ng amidova t es
pali wa bazowego. Ze wzglndu na takN samN |
poczNtek wtrysku do cylindra silnika byg t
testowego. Przedstawia to rys. 4. 1. Dzui nki t
spal ania dla obu badanych paliw wynikajN wy:
paliwa testowego, a nie z wpgywu wdasnoSci f

odmienny przebieg procesvtrysku paliwa.
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0,0 ~

-5,0

-10,0

o [POWK wzg. GMP]
: z
o

-25,0 -

Rys4.1./ OE4& & Ul O w bR EsjidebadanyeiOpaliv

4.1. Parametry energetyczne silnika

Podst awowymi par ametr ami e n e rgodeiriowecfL)ni y mi S i
jednostkowe$FQ zuUyci e paliwa oraz sprawnoSi og-: |1

Wpgyw obci NUeqad daz i sniolwei dimas @@pcdia dbadgmych paliw
referencyjnego (bazowego) i paliwa testowego (zespolonego) przedstawiaaryd/4celu

gat wi ej szej analizy zuUycia paliwa przez si
sporzNdzono wykres 4 . 2 b .rqgcentowa zmikahy- godzimowega z e d s
zuUycia paliwa wystnpuj Nce przy zastosowani
odniesieniu do paliwa bazowego (DFB). Z da
badaniach silnika badawczego i w stosowanym punkcie prasijane s i | ni ka kaUd
testowanych paliw prowadzi do mniejszego g
przypadku stosowania paliwa bazowego Poni ewa U, jak wspomniano
testowanych dodatk-w nie zmieniage waato&S8ci
mus i wyni kal z energetycznego (termodynami
procesu spalania testowanych paliw. Badani a
faktu, czy skutkiem zmian obi ekt urszehimd a & 1
anali zowanego procesu, ale przede wszystKkin
zai stniagych zmian. Z tego powodu w dal szej

cagego szereguufatwmaj N- wy oktumi e rkukowzh, awi s k
powoduj Ncych wpgyw stosowanych dodatk-w do p
Poni ewaU pomiary przeprowadzono przy stage

silnika dla testowanych paliw, to procentov
pomi hdzy badanymi pal i wami muszN byl takie
(SFC) i sprawnoSci og-Ilnej silnika (d). Wart
i sprawnoSci og-lnej dla testowanyahd4dpal i w p

natomiast procentowe zmianye dnost kowe go DSEQ) grazi procergosvé i wa |
zmi any spr awibd)8la badavygh- paliwenj odniesieniu do SFC dla paliwa
bazowego DFEzamieszczono narys. 4.3b. i 4.4b.
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2,7 A~ -3,00 -
3,50 4
4,00

& 450

£ 50 |

-5,50 |

6,00

6,50 -

lower
according to base fuel

7,00 -

DFB DFKA DFDA DFS 7,50 —
Rys. 4E 8 w& OE & b O O paliwa §FGYVEa Baldnyah Rys.4EZ8 w/ UOET OUOPEwWaOPEOEWI OF
paliw (DFC) dla badanych paliw w odniesieniu do FC dla paliwa
bazowego DFB
265,0 4 -3,00 m
3,50 =
260,0 - -4,00 &
2
§ 255,0 & 0 1 <
= o O
= Q-S,OO- E; o
£ 250,0 1 g0 3 ?0
-6,00 - = =
245,0 - 247 ' "g
245 Gl S
240,0 - A ®
DFB DFKA DFDA DFS 7,50 \ J
Rys.4F3w) 1 EOOUUOOPT waUnNaEE Rys.4.3. Procentowa zmiana jedd OU 0O OPIT 1T Owa Ul
badanych paliw (DSFC) dla badanych paliw w odniesieniu do SFC dla paliwa
bazowego DFB
35,0 4 /—\
34,5 4 vg'
34,0 - =
2
%33,5 1 .8
23,00 s 8
<
32,5 o o0
==
32,0 "g
o
31,5 Q
Q
31,0 - g
DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS __/
Rys.4.4a2 x UEP OOT 1 wOT § 6ldkadayehO € Rys.4.4b./ UOET OUOPEwWwa OPEOE WU U bW
paliw dla badanych paliw w odniesieni u do h dla paliwa bazowego
DFB
Z danychprzedstawionych narys. 42. 4 wyni k a, Ue stosowani e
dodatk-w do oleju napndowego powoduj e, woor
przebiegu procesu spalania w cylindrze silni
paliwaj ak i zwinkszeniem waodhiesiSniuido malpwve bawoweg8.c i 0 ¢
Poprawa wartoSci parametr-w energetycznych
dodatk-w do paliwa (w odniesieniu do wartoSc
kolejno:
T okogo 4% dla paliwa DFKA,
T okogo 6% dla paliwa DFDA,
T okogo 7% dla paliwa DFS.
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Energetyczna poprawa przebiegu procesu sp

wzrostu wartoSci karamod&cwywmigkahemi 8dtyiinn
zakoE& zenia procesu spalania w silniku =zasi
W- wWCzas straty wyl ot owej ) . Pot wierdzeni em
temperatura spalin silnika dla wszystkich

bazowym),c 0 obr az uj Nnadya.méa izyws.vBa.Z} awi sko to jest

korzystne, poni ewaU wczeSniejszy koniec spal
spalin(¢(xy  zmni ejszaj N straty energi.i unada&kszsaae|]

to iloSi energii, kt-ra moUe byl zamienion
technicznej. JednN z przyczyn wczeSniejszeg
odni esieniu do pal i wa bazowego) mo Ukb byl v
wcze Sni ejszy poczNtek samozapgonu paliwa. Dal
ciepga w cylindrze silnika zasilanego badany

przyczyn jest istotniejsza dla testowanych paliw.

360.0 1

)

355.0 A

350.0 A

lower
according to base fuel

(

DFB DFKA DFDA DFS -8.00 A

Rys. 4.5a. Temperatura spalin (texn) dla badanych paliw Rys. 4.5b. Procentowa zmiana temperatury spalin ( Dtexn) dla
badanych paliw w odniesieniu do t e dla paliwa bazowego DFB

4.2. Skgad spalin silnika

W obecnie produkowanych tgokowych il nika

i stotnym ni U sprawnoSi og-lna silnika jest s
byl produkowany seryjnie musi spegni i wy m
dopuszczal nN e PMgaaCEO0Z H@goN@Powodue®l amakci
wpgyw testowanych paliw (w por-wnanamn dmi pai
czNstek stagych (PM) i zadymienie spalin.
Czynnikiem silnie oddziagywuj Ncym na skg
powietrza (o). De fiilnd g¢cryg m-i ve ppo wo kerter &laa ziolset ak
zuUyte (w danym punkcie pracy silnika) do sp

do stagej st @chiPomdterwyadlz rsekjg a(dL el ement arny w
taki sam, (jesto- war e00Stakhdsamag (phowi etrzal kg

z tym zmiany wartoSci & (rys. 4.6a i rys. ¢
samej il oSci doprioswaldnziokn ergioe dpoogwai deotwaznay ) s Nz
godzi noweign malliywa (rys. 4. 2b). PoniewaU s
charakteryzowag sin mniejszym godzinowym z
wi nkszych W- wWCczas wartoSci wsp-gczynni ka n

uboUszych mieponanienr palic Wo \{d mmidszaadavkawalivda o S c i
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przy tej same | il oSci powietrza) w wybranym
wt edy, kiedy spalanie charakteryzuje sin win
sprawnoSwci s paloaxrisa testowanych paliw (w pol
okreSlone zostanN w dalszej cznSci sprawozda
2,6 7,50 - / \
7,00 T)
=
6,50 [0}
= = 3
Pt -
= = 6,00 0
< é 28
5,50
o0 @
5,00 ‘:“'5
$—
4,50 - 4,74 8
Q
<
4,00 -
DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS —/
Rys.46a6 Ux GEE4aOOPOWOEEOPEUL Rys.46b/ UOE]I OUOPEwWa OPEOE WP Ux G¢
badanych paliw powietrza (D1 A wiiadaByeh paliw w odniesieniu do M wE €
paliwa bazowego DFB
Z punktu widzenia analizy przebiegu proces
pal i wa mi i stotne sN | imitowane skgadni ki Speé

wiigl owodornki atotdGNQ) , t ce Nst ki stage (PM) or az
wngl @ .(COe wzglndu na spal anpowietrznyclow silratkach mi e s z

ZS oraz stosowanie katalizator -w utleniajNc
stanowi istotnego&gr o Ueni a dl a konstrukcij.i silnik-w
problem stanowi natomiast emisjaNO PM. Wyni ka to dodat kowo z

t wor zenjgia BN AawyNnQ k a, Ue jedna metoda (konstr.
zmni edadzamiNgjwi f1K@za jednoczeSnie emisjn PM
schematnarys.4Z tego powodu w badaniach objntych n
poddano wpgyw testowanych dodat kBzwetbs i jpml P
zadymienie galin.

NO,
[g/h]

/

PM [g/h]

1AaUBKBABWIOEOI NOOT T wxOOPyE4dawl OPUNE wUOI OOGPWE&A OOV WD
dla zastosowania jednej z metod ograniczenia emisji NOx
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Poni ewalU tl enki azotu powstaj N w wyniku
temperaturze dOPi ekr,o tpoo wjy&e i 1® skgadnik S |
AzamroUeniudo po zako@Ezeniu procg,eseonswal ani

ukgadzie wylotowym silnika zwiNzane jest wy
silnika. Z chemicznego punktuiwd zeni a na i | oS ,woylwbze sildikac h ¢ z |
wpgywa zar-wno temperatura spalania (powyUe
utl eniania azotu oraz dgugotrwagosSi t ej re

samoczynnym nalvwwzlyl Adaoddt ksopoc yd i ki tego pro

wszystkim faktu, i O:

1 proces spalania dotyczy niejednorodnej mieszaniny paliwmovaetrznej, co skutkuje
nier-wnomiernym rozkgadem temperatury w ol
kNt a obrotbowaga «ilnika. Zatem temperatu
t worzeniyp peéesit NDunkcj N wielu zmiennych (n
sinkaym i n. kNta obromuewsada WwWoobjpowegSci czyn
zwi Nzku z tymeniza ptuwmdkrtzye rsitiadtzeian j H®t ni e

temperatura spalaniw o bj fit oSci czynni ka roboczego,
obszaru czynnika roboczego objAata izoterm
obszar czynni ka rmdmiczegdemppnayurzetpowy
wi ncej wytworzy sin tlenk-w azotu w cylind
1 proces spalania w silniku z zapgonem Ssamo
skgada sin zasadniczo z fazy spal paiwaa ki ne
zgromadzone|j w komorze spalani @ oraz fag)kr esi e
spalania dyfuzyjnego (prnindkoSi spal ani a za
paliwa, poniewalU dyfuzyjne mieszanie sifn p
temperatury, j est na tyle szybkim proces
wtryskiwanej dawki paliwpa Z tego powodu w danych 1lite
naj czinQcei efjaksymal na pr idk o)Jdstodppvaetziaindza ki n e
i |l oSttwowyzonych tlenk-w azotu. Tymczasem z

wyni ka, Ue istotna musi byl r oywnidin dfgude
bndzie trwaga kinetyczna faza spalania t\

konsekwencji tego toku 8/ eni a i st ot newy weisNw kinetggzméj e U  C |
faziespalania (. Zat em w efekci e koEowym, Z punktu
NOx istotna jest zar-wno dgugotrwagoSi wy

(rys.4.8). jakuicawyrinikloSir obszzegrys4Obj it a
Anal ogicznie przedstawia sin sytuacja w o0
|l iteraturze przedmiotu przyjmuje sin najc:
spalania dyfuzyjnego tym mniegz emi sja czNstek stagych. W)
szybkoSi wydzielania ciepga w tej fazie s
powst wgyeBniej czNstek stagych, w zwi Nzku
wyl ot owa cz Nst eksyttwmadojcih mmideji ez av. tlgdnak,
jak dla fazy kinetycznej i tlenk-w azotu,
zal eUOel r-wnieU od dgugo,t rpvarjiodSwea U f aN oz miyd
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spalania dyfuzyjnego determindjeo i | o SJ) wydzielenedp av tej faZie, co z kolei

zwi Nzane | est z temperaturN spalaniwa odpo
celupoggnbienia analizy wpgywu badanych doda
st i Ue piemisjiNP® w spdinach silnika w niniejszym sprawozdaniu brano pod
uwagn wartoSci wszystkich WWw. parametr -\
podrozdziagach.

1600 —

1400 — m

a,=17 deg

i a,=26 deg \
~ 1200 N

[m <a,=>NOx, < N()X3]

K]
L
-

Ve

1000 —

800 —

[ : [ : [ : [ ! |
-20 0 20 40 60
o [deg a.TDC]

Rys.482ET 1 OEUWEPGET wxU4aaxEEOGPOwWPwWOUGUAET wUGNOEWEEUT OUUPEE O

(14001500 K)x UOPEEADWEOwWUGN O NwbOOT EPwbpalbpOUaOOAET wlOI OGP W

5IN(J(H\'\ < SIH()UKZ = I\’()XI < NOXZ

pr

St n0klné mk - WNOR) avospalinach silnika zasilanego badanymi paliwami (w
zyjfAitym punkprédpo8tyobibhbwa momentu maks

maksymal nego momentu obr otnawes ¢4.00) Z gamychetytls t a wi

wy
w
do

ni ka, Ue zastbBHMwanmri djodnajkNice2go prnindkoSi
pal i wie DFKA powoduje znaczNce zmniejszeni
pal i wa bazowegoJesbts Bjodhep rwese Jmi €lj6s%)y. mi bad
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wykorzystaniem silnika VW 1.9 TDI, gdzie w
zmniejszenie sthnUenia NOx w spalinach od 109
Podobnie dla paliwa DFDAp(idkoSiat&p @mamiwd i &
zaobserwowano w obydwu przypadkach (silnik VW TIDBI oraz silnik SB 3.1) wzrost

stnUenia NOx w odni esMembu e Reduach @dvmlvéd a z o we
(pali wo DFDA) spowodowaqg ok. ZBeémstosowanie ,ego N OXx
dodatku z dodatkiem-EHN prowadzi go do jeszcze silnie
tlenk-w azotu niU w przypadku pali wa[l]BFKA.
silnikiem VW 1.9 TDIj e st to moUli we dzi flaiiu oBuytycer gi c z
dodatk-w do paliwa na przebieg priadkoSci wy\
jak i dyfuzyjnej fazie spalanidla paliwa DFS zmniejszenie NOx w spalinach, w warunkach

przeprowadzonych bada®& wynosi jgo przeszgo 18

1950 - 10,00 - / N
1850 - 5,00 - 5 LE
=
1750 E‘D %
= < 0,00 - g
& z :
;;‘ 1650 % 500 4 S 5
& z
1550 — e
-10,00 ) 'E
1450 % 8
-15,00 - — 8
1350 -
DFB DFKA DFDA DFS 220,00 7
Rys.4.10.2 0y N1 OP1 wUO1 QvGpalingcah @) U Rys.4.10b./ UOET OUOPEwWa OPEOEWUOY
badanych paliw (DNOx) dla badanych paliw w odniesieniu do NO xdla

paliwa bazowego DFB

Wpgyw badanych paliw na zadymiyg miNe Bsopsaclhiore
pr zedstawi one 1tBswageUnw pysypddku zadymieni
anal ogiczreytwwaynwch do j@dkw dadamachdzoserypngn silnikiam

VW 1.9 TDI. Paliwo, kt-re pozwalsatgioUenna auzNG
spalinach (DFKA) pr owa d z gojzadynjieaia spalic (olke S0f). e d o
Zasilanie silnika paliwem DFDA (z dodatkiem
znaczNce zmniejszenie zadymienia spalin (na
06 9,00 - —
4,00 - 5 E
<
-1,00 o0 8
oy 2 < 8
= S 600 - O
7] 2 6,00 °
-11,00 - e :I)
=
-16,00 5 E
21,00 - g 8
- Q
-26,00 <
DFB DFKA DFDA DFs 31,00 - __/
Rys. 4.11a.Zadymienie spalin (S) dla badanych paliw Rys. 4.11b.Procentowa zmiana zadymienia spalin (DS)

dla badanych paliw w odniesieniu do S dla paliwa
bazowego DFB
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Nal eUy jednak pamifdntal, Ue dokgadnoSi pon
wynosi 0,06°B i w zwi Nzku 2z tym zadyBdepzypadkus pal i n
pali wa DFDA i DFS zweryfi kowano iprgsmdldar em er
Dopp ero pomiar emi sj i czNstek stagych (PM) uk

DFDA iDFST mi mo taki ego samego zadymienia spal.]
mniejszN emisjN PM nawet ni U paliwo DFDA. J
4.7. dla paliw z pojedynczymi dodatkainp al i wo DFKA, Kkt -re powodu]j
prowadzijednoc e Sni e do duUej emisji PM, paliwo DFD
charakteryzuje sifi niestety duUN emisjN NOx
jednoczesne uUyci €Hdbu RedhuxdodatlskwtK2em sy

naprzebeg procesu spalania, prowadzi do zmni ej ¢
spalinach silnika. Zjawi sko to zostanie | e:
sprawozdani a, zar-wno w odniesieniu do prze
wywi Nzywania sin ciepga w funkcji czasu spal

16,0 5,00 - { \

15,0 4 0,00 + bq%

o

14,0 - -5,00 21)3

5 =5

E 13,0 - S 10,00 | o

< Ny

& an

-15,00 - pa

d2/07 x=i

o3

-20,00 3‘5'

11,0 A C O

-25,00 4 —g

10,05 =

DFB DFKA DFDA DFS -30,00 - —/

Rys.4.12a$ OPUNEwWE&a & UUl OwUUEEe a Rys. 4.12b.Procentowa zmiana (' , Awl OPUND |

silnika dla badanych paliw UOEéaET wkE OFE wE E E Eéienid dolrM HI® D |

paliwa bazowego DFB
43. Parametryot wartych wykres-w indykatorowych

W cel u poggnbi eni askutkowe ltestavgnycip pativy ©azpyzebegv o
procesu spalania zrealizowano pomiary ci Sni ¢
Przedstawia to rys. 4.13.
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-40 -20 0 20 40 60 80
o [deg a.TDC]

Rys.Kdht dw/ Ual EPI 1 DwEDT OP1 OPEwbPwWEAaOPOEUVUAT wUDPDOODPOEWAEUT

Zmi erzone wykresy indykator owe posguUygy
zdefiniowanych w rozdziale 3. 6. niceniar, y s . 3
analizowanych dalej, przebieg-w priadkoSci wy

Zasadniczym celem stosowania dodatkiE IN | e st ugat wi eni e i v

doprowadzeni e do wczeSniej(dgegdotswd neazdap gjoy
przeprowadzone badaniapalwo DFKA charakteryzuje sin naj.
samozapgomys.4pdal i wa

3,50 -

)

3,00 A 5 T)

2,50 A (] E

- = g 32

-"]

: g o 3

g, 3]"' 1,50 4 - e}
3 en

g . 1,00 - .E

0,50 § -g

<
0,00 - = §
DFKA DFDA DFS
-14,0 - -0,50 - \ /
Rys.4.14a/ OE&4é8 Ul OWUEOO4Esxd&®OU Rys.4.14b./ UOETI OUOPEwWa OPEOEwWx OE

badanych paliw paliwa ( DYsc) dla badanych paliw w odniesieniu E O sz ¥la

paliwa bazowego DFB

Paliwo DFDA w bardzo niewielkim stopniale jednako p - Fni a pocz Nt ek seé
( 49, nat omi ast paliwo DFS, k t prowadzikoraystnieglo a o0 b a
znaczNcego przyspi es z@nmorawnpaondasisokanienmslavano z a p § ¢
bazoweg), tyl ko mini malnie p-Fniejszego ni U przy

Poni ewaU, jak wspomniano wczeSniej poczNte
stosowanym punkci e pirrgcy., tesimianypk a Nt by s ambki ap
pal i ywawilzane sN bezpoSredni o). Paliwo PFKA dld eni e m
kt -rego zmierzono najwczeSniejszy poczNtek
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naj kr-tszN zwgokN samoz ap §dodatkienf Regusco w Bard4o5 . ) ,
niewielkim stopniu wydguUa okres op-Fnieni a

30,00 - /—\
25,00 - i
j=
20,00 + qu')'
F g R
:; 215,00~ ‘g,g
10,00 \:D
5 .S
5,00 =)
2%
0,00 - -9*8
<
DFB DFKA DFDA DFS 5,00 __/
Rys.4.158 w. x Gii OP1 Ob1 wddabévariiché Rys.4.1508 w/ UOET OUOPEwWa OPEOE wO DGR
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do tcdla paliw a bazowego
Kr-tsze op:-¥fnienie samozapgdgonu dla pali wa
wyjaSnia mniejsze dla tego paliwa stinUenie |
Ue w najkr-tszym czasie pomi ndayappPacrrWNtka leimw
komorze spalania silnika gromadzi sin naj mni
badanymi pal i wami) . Il m mniejsza il oSi pal i w

dynami ka poczNtkowe | ( ki netiymin nde zmniejdzeniay s p &
temperatury w fazie spalania zwiNzanej z t
koG owym zmniejsza stnUenie NOx w spalinac
Nat omi ast powyUszy t odaczegydfal paliwa BFS przyeniecb § u ma ¢
wifkszej .nwalk tdolSacipall i wa DFKA, paliwo DFS pro
tlenk-w azotu w spalinach. WyjaSnieniem jes:
dodatk-w w paliwie DFS na pr idnejfatiespajavia, Nz y wa
co zostanie szerzej opisane w dalszej czniSci

Zmi ana dynami ki spal ani a dl a testowanych
op:- ¥nienie samozapgonu widoczna | est w pier
pridkoSciia ncair&msiteami anxbmysadlb6di aaagphdO)ych wyni
korelacjal pomidixd diyoh) kr -t sze op-Fnienie samoz

wartoSli maksymalnej prnindkoSci narastania ci S

8,8 - 16,00 - 15,23 v B
8,6 14,00 + et
4 Q
84 | 12,00 4 o &

’ Kai
82 | '_‘10,00— Ep 8
g - 5‘ 8,00 - = _g
= g€ 6,00 O
2 7,8 =z .
g 2 4,00 - 50
E76 a [=}
g T 2,00 - A
5714' < 000 | -
= g 3 Q
= 7,2 -2,00 DFDA DFS 2 8
7 4,00 -1,06 <
DFB DFKA DFDA DFS 6,00 B8 . J

Rys.4.16a, EOUAOEOOEwWwx Uy EOOT 1 w Rys.4.16b./ UOET OUOPEwWwa OPEOEWOEOU
spalania ((dp/d Y)max) dla badanych paliw OEUEUUE ODPE wE b D@ Yi&) HladadakyChepai® E

w odniesieniu do (dp/d Y)max dla paliwa bazowego DFB
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Zwykle prhidkoSkEw{ lpadB)jest z wartoSci N maks
(Pnay- W przypadku testowanych paliw naj mniejs
spalania zarejestrowano dla paliwa DFS (z obydwoma badanymi dodatkays) 4.17,

mi mondljekr -tsze op-Ffnienie samozapgonu oraz nm
spalaniaz mi er zona zostagWyijddSnipaaltiovan DjFrKmMi.ej sz e

tlenk-w azotu (NOx) w spalinach silnika zasi
70,0 - 1,00 4 7 N\
, 0,15 —
= 2
7 DFDA = H
67,0 -1,00 1 2‘3 8
E 66,0 gﬂ N -0,92 E g
n.é 65,0 4 %_E - Q
64,0 - 3,00 én
63,0 %3 "5
62,0 -4,00 B ;a
61,0 ° 8
! -5,00 o
60,0 -
DFB DFKA DFDA DFS 6,00 - -5,39 e
Rys.4.17a.Maksymainl WE DT OP1 OPdaddx E  Rys.417b./ UOET OUOPEwWa OPEOEWOEOU
badanych paliw spalania (DPmax) dla badanych paliw w odniesieniu do P max

dla paliwa bazowego DFB

Z rys. 4.18. wynika jednoczeSniee,silie rs panli

najwczeSniejszym (najbliUej GMP tgoka) wyst
(YspoSoradanych paliw. Takie rozgoUenie proce

duUON wartoSi sprawnoSci ci epl naiyva (rysc 42.).pr z e k {
Pal i wem, kt-re charakteryzuje sin r-wnieO
ci Snienia spalania jest paliwo DFKA, COo W)
samozapgonu. W przypadku paliwa DFS (o ni e
czynni kiem sprawiaj Ncym, Ue maksymalne ci Sni

ni eco wi Akszagamial tdblSd palpi/vd))DFKA.

30 = 1,40 -
1,20 ( \
1,20 4 =
1,00 § E
0
= 0,80 - Q0 w
- g S
= 0,60 |
d 0,40 e
< 0,40 ~
=t
0,20 i
52
1,4 0,00 - da' 8
s - 3
-0,20
DFB DFKA DFDA DFs -0,40 | \ J
Rys.4.18a.6 a U0y x O b ODEWdE OEODI 1 Rys. 4.18b.Procentowa zmiana (DYpA wb a U0y x O b
spalania dla badanych paliw OEOUAOEODOI 1 OwEDYT OPI OPEWUXEO

OEODPI Ubi,0dpaliwa $hno¥ego DFB
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4.4. Temperaturaspalmi a (z wykres-w indykatorowych)

W oparciuomi er zone szybkozmienne pr zeb iamregoi ci Sr

testowanymi pal i wami (rys. 4. 13.) oraz mo d ¢
przebiegi temperatury spalani a w ns.uik Ng i k Nt
wykresie tym zaznaczono fazn s pondvaopar@auoki net
priidkoSi wywi Nzywania sifi ciepga analizowan
DFKA i DFS, kt-rych spalanie prowadzi do mag

sifn znacznie mniejszN temper atalwoNDFDApada ani a
kt -rego zmierzono nieco wifnksze stnUenie N
wykazujer - wni eU nieco wifnkszN temperMaksymaie s pal ¢
temperatury spalania, dla analizowanych paliw, przedstawiono na rys.Nt20.e Uy j edn a

zwr - cil uwaghn, Oe w fazie dyfuzyjnej spal at
temperaturn spal ani a ni U w D zpirrezkyip a dtkeumu p apl
wysokotemperaturowej dyfuzyjnej fazspalania tych palwd opal ani u ul ega wi
powst agychcwhNged&hi sjt agych, co w efekcie prc

zmniejszenia emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem DFDA i DFS w odniesieniu

do paliwa bazowego DFBSpal ani e pali wa DFKA skutkuje n
spalanra w f azi e dyfuzyjnej (ni O dla paliwa bazc
emisji PM w spalinach silnika.

Kinetic Diffusion
combustion combustion
(TDOC)
(TDC
1600 — . :
1529 K DFB ——
150K — 7 DFKA
s AT DFDA
1400 — DFS ———
2 1200
[
1000 —
800 —
[ ’ | ! | ! |
-20 0 |los™' 20 40 60

7 o [deg a.TDC]

Rys.41B w/ U4l EPI T w0l Ox1 UEOUVUAwWUxEOEOPEOWOOUI 7T 000a wbwbOxEU
dla testowanych paliw
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1550,0 - ﬁ
©
1525,0 A =
g &
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=) 3= = s
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5. o
1450,0 - )
o
o T
1425,0 A 3 8
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— QO
1400,0 - <
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Rys. 4.20a.Maksymalna temperatura spalania (Tcmax) Rys. 4.20b. Procentowa zmiana maksymalnej temperatury
OOUI 7T OOOEwWPwWwOXxEUEDPUwAeab a  spalania(DTena) dla badanych paliw w odniesieniu do Tedla
badanych paliw paliwa bazowego DFB

Na rys. 4.21. przedstawiono ywast npowani e (pogoUeni e wz g
maksymalnej temperatury spalar(iatd). Znami enne, Ue maksymal na
paliwa DFS wystninpuje najp-T*Tniej w odniesien
maksymalne ciSni emaliwa swyd tamp @awadjloa ntaejgwoc z e Sn
Wynika to prawdopodobnie pddzikaypergickieUz doda
dodatkiem2EHN zmi eni a przebieg prindkoSciAnway wizMz y\
dQ/ dU przeprowadzono WkikoktemonymUeoahkisayIma.l r
spal ania paliwa DFS wystnpuje najp-¥niej (w
skupieni e naj wi i kpsrzzyycpha d ava rntioeScina T f azn sSpa
(odpowiedzi al nN za ctzwonraz afmai zen dsyphau NYOxDego ( zw
dopal aniem powstagych toemgaSPM w jspalinazhNslnika k st
zasilango tym paliwem jest najmniejsza (rys. 4.12.).
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00 S o
10,0 A QS w
-g 50 | 9,8 34,00 2 B
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¥ 60 73 g ~ &p
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S 40 = '8
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2,0 S o
’ -5,00 + Q
<
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DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS
Rys.421a6 a U0y x OPEODP]I wOEOUa OE Rys.4.21b./ UOET OUOPEwWwa OPEOEwWPa U0y x
U x E O E ©)#l& hadaifych paliw temperatury spalania( DY) dla badanych paliw w odniesieniu
E O wifla paliwa bazowego DFB
45 Parametry prfidkoSci wywi Nzywania sifi ciepga
W celu | epszego zr ozumi eprairaa mep § yw ue nbear dgaernt yyc
spalin silnika analizie poddano przetwi egi [

cylindrze silnika w f unk ®ysi4.24 predstawiao firzetmey u~ w a ¢
dQ/ dU uzewskzaerSyniwe j r eal i dladinmg DAGAS [1] dia skrgjmegoa ¢ h
silnika VW 1.9 TDI, natomiast rys. S2uk azuj e dQ/ dU dIl aSBBhAdawcz
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stosowanego w bhi(dalytle samych palaviDdmi as i | ni ki pracec
kaUdego zh palavs takiolr samych warunkacghpr idk oSi obrot owa w
maksymal nego momentu obrotowego i 55% pegne
przebiegi naryst.24irys. 4.5r - Uni N si i zar iwhoSg¢iakwd.ci Wwoi
r-Unej konstrukcj.i iy ckhr ydielrmiukn:- wo.pt Wmrad wa aic ¢
zapgonem samoczynnym maj N podobnN objntoSi
wtrysk paliwa do komory spalania, jednak silnik badawczy SB 3.1 jest silnikiem
wczeSniejszej konstrukciji SBi B.4di Inniek bWW 1o.pa
(konstrukcyjnie i madngtowarsy obegniesi ked)a dzies pvazvgrinne W 2
tego powodu nie jest WYy p 0 spa Whysk/ydzielanej wiawkio k o ¢ i
paliwa, turbospr inUarokrfia zz redykitacispalm tak jekrsigikn VW 1.9

TDLNaj wi nksjakonSgnbevei egu funkcji dQ/dU dlI a |
bazowego DFBwv silniku poprzedniej generadisB 3.J) i silniku nowszej generac{VW 1.9

TDI) moUna scharalWiceryzowal nastipuj

T maksymalna priadkoSi s p alwsinikuastarszej fgeneracie ki n
(SB3.1)j est wielokrotnie wifnksza niU maksym
dQq. W nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI) proporcje didQyss N od wr ot ne
wartoSi{y mamankas prhidkoSci S p agraavie i davukroknien et y c .
mniejsza ni U maksymal na TPegoitgou efekt uzyskpjea | ani
sin w nowoczesnych silnikach ZS m. i n. p
wtrysku paliwa. Z pewnym uproszczeniermo Una powi edzi el , Ue
wartoScoiwoddQije zmniejszenie emisji NOx w
dQz mni ejsza emisjn PM w gazach wyl otowych

T pocz Nt ek s asghavzsinikg starszej denéracji (SB 3.]@st znacznie
wcze$nini U w nowoczesnym sil nsptwodonware ( VW
p-Ffniejszym poczNtkiem wtr yvw kawoczpsaych w a (
konstrukcij,eozhkolef ek hi & waniezzangne kz - ceni em w- wc
op-Fnienia b&)apiowadNocdyomudo( zmni ej szenia st
spalinachw s pos-b opisany wczeSniej,

T koni ec s wdilraka staasze[ generaciji (SB 3.1) jest znacanie T rfmineoj
wczeSniejszego pocz Nt ku nwtO yws knuo wio cszammzyay
ZS (VW 1.9 TD).

T dgugotrwagaqSiwswpiall minka gtlarszej generacij.
ni U w nowoczesnym siSknri-kcue n2% (cvWslu. &S pabla
konstrukcjach silnik-w) jest oczywi Scie Kk
pocesu spalania bliUOej GMP tgoka (gdzie ¢
r-wni eU zzmnjszen@mdstraty wylotoweiZ mni ej szeni e dgugo
spalaniawvn ows zych rozwi Nzaniach silnik-w ZS j
duUego aciw$nmiyesrkiu ggJ- wnej dawki paliwa, co
spalania w fazie dyfuzyjnéj s kr - ceni e cagego procesu spa
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NajwaUniejsza oczywi Scie jest nie anali za
rozpatrzenie r-Undo$ciw wywielbz yewaarciha psinfdkci ep
zasilanego testowanymi paliwarifi/ cel u ugat wi enia analizy spor

szeregu parametr-w charakteryzuj Ncych przeb
Maksymal na pr idkorfedo (dQpdial testovianych kpalin @rzegstawiona
zostaga grafé.czWiidealinawvyrryast.ni 4,2 Ue spal anie p
najmniejszN pridkoSci N spalania w fazie Ki
naj mni ej szym st imatk. dastaonzgotin® x powszeshmia Wykorzystywanym

od lat w literaturze przedmiotu schematem na rz3.4.

dQ/da
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Rys. 426 w2 ET 1 OEOwxU&a1 EPI T UwxUyEOOT EPwbabbéaabEOPEwWUDY WEDI xé
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24 fEAEWxUYyEOOT EPwUx BPEOPEWEAI U4aNOi T Ow
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-
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Rys.4.24./ Uy EOQOOT T whabbPéaabPEOPEWUDY WEDI xée EwgiEN YEYAwWPwWEA ODOE
dla 4 badanych paliw
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Self-ignition” Kinetic Diffusion
delay combustion combustion

120 - i | D[FB[ [
110 __ L NOx DFKA
g (l DFDA
100 — | DFS
” NOx 1] }) e
= 80 \
()
g |
=2 60 — \
§50~
940_' \ﬁnmu
E PM Ul
2 ——
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0 - 1 ﬁ\k\\
rrryrry 1y rrryrprrpr gy rrr i Ty r T riprTyryor
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(m?](}:
Rys.4.256 w/ Uy EOQOOT T whabbéaabPEOPEWUDY WEPT xée EWwmEOYEYAwWbwEa
dla 4 badanych paliw
Nat omi ast w odniesieniu do paliwa DFDA (z
najwinksze stinUenie NOx w spalinach silnika
juUO tak oczywi st agd!l mo npirezwapla dikaur ttoeSgio zpa |l i wa
Okazuje sin, Ue wSr-d wielu czynnik-w wpgywa
(stnUenie tlenk-w azotu w spalinach) w tym

temperatura w kinetycznej fazie spalanis p( o S rtestdwanych paliwi rys. 4.19.
Naj wi Aks zaw fazee kihetyGihefd ITa pal i wa DFDA (wW por - wnsé
badanympaliwam) wyni ka z trzech powod: w:
f wystippoakmsiymal ne | prfidkoSci ddsmaarigsce a ki
najp-Fniej (najbliUej MM aktigwka)W- wpn&s -

wywi Nzane w mage,] objhAitoSci (masie) czy
przyrostu temperat urNpx(rycée2jjugat wi a twor zen
T ciepgo wywi Nzane w cylindrze siy mrstka w

naj wi n kegogaliwaddoapriya t wor zeni u )sin NOx (rys.
T dgugotrwagoSi (&kpdklya kg aleitwac zDRDPA jest naj w
zwi fksza il oSi weylindeesinkayy. 4.20 N OXx
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Y

125,0 -

120,0

115,0

110,0

105,0

dQ, [kl/(m3*deg}]

100,0

95,0

90,0
DFB DFKA

(dQx) dla badanych paliw

Olgq [k)/(m3*deg)]

DFDA

DFs

|

AdQ, [%]

lower
according to base fuel

{

-25,00 -
Rys.4.26b./ UOEI OUOPEwWa OPEOEWOEOL
spalania kinetycznego (DdQ«) dla badanych paliw w
odniesieniu do dQ « dla paliwa bazowego DFB

-
[N]
o

Aayq, [deg]
sooner

#

later
according to base fuel

g

Rys.4.27a6 a U0y x OPEODPIT wOEOUa OE Rys.427b/ UOETI OUOPEwWa OPEOEWPA U0y

Ux EOEODE wo D &) dabBdardh padau gV

340,0 4

330,0 1

320,0 4

310,0

Q, [iu/m’]

300,06

290,0

280,0

DFB DFKA

DFDA

286,80

DFS

x Uy EOOT EPwUx £ OE 5%k didmdabythipsiia O

PwOEODI U bk Qldpdliwé KazoWego DFB
0,00 -

|

-5,00

-10,00 A

AdQ, [%]

-15,00 -

-20,00 -

lower
according to base fuel

{

-25,00 -

Rys.4.28a" P11 x é Owi E & a wpdadadahgch & ( Rys.4.28b./ UOE]I OUOPEwa OPDEOE wE BOQY é

paliw

dla badanych paliw w odniesieniu do Q « dla paliwa
bazowego DFB
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9,0 ~ 2,00 - { \

85 4 T)
A 1,50

8,0 = a
7,5 L o
—_— _— wn)
w 7,0 % 100 ‘g 2]
- = < 0
= 6,5 & TR [77) o)
g +—

6,0 < ~ éﬁ
55 - =
5o | 0,00 8) 5

/ DFKA DFDA 8 8

45 0,50 =i
4,0 - <

DFB DFKA DFDA DFS 1,00 —
Rys.4.29a# é U1 OUUPEE OT 1 wiVmddauO Rys.4.29b.Procentowa zmiana (DYiek) dla badanych paliw w

badanych paliw odniesieniu do Yiek dla paliwa bazowego DFB

Podsumawwjwaddani a dotyczNce wpgywu kinetyc:z
wyt worzonych tlenk-w azotu w cylindrze silni
testowanych paliw moeddnaylskovi enaksiyimal nJee por i
ki netycznego ma wpgyw na tworzenie sin NOXx,
parametry charakteryzuj Nce ten etap spalani é
spal ania kinetycznegorweghademoSMPci gpka, wy
f
t

azie spalania oraz dgugotrwagoSi fazy kinet
emperaturn kinetycznej fazy spalania prowad
Kolejny etap, po kinetycznej, stanodiiy f uzyj na f aza spal ania, Kkt
utl enieniem cznSci powstagdgych wczeSniej czN
kinetycznej fazy spalania i tlenk-w azotu, |
najcziniScioavjo, | iUeervaytguNczni e maksymalna pradk
odpowiedzialna za iloSi dopalonych w cylindr
spos-b emisji HFOMrwegpalnianacgh)i. do mechani z mi
zmniejszenie il§ ¢ i powstagych wczeSniej czNstek mus

zar - wno sumaryczne ciepgo wywi Nzageak w czas
dgugotrwagd@pl tej fazy
Narys4. 30 przedst awi an o rwalrktoclS&yavanianghavkcgNgenpa | n e |

dyfuzyj nej fazie spalania w cylindrze silni
pal i wa DFDA i DFS maj N Sr edagnioU dpwaulkirwot nbi aez owi
Przekgada sifn to na mniejszN emi sinika Wz Nst ek
odniesieniu do paliwa bazowego). Pal i wo DFK.

mniejszN wai tUo&%diaN pdaQ i wa bazowemioecoprwiwalksi
emi sj i PM w por - -wnaniu do paliwa bazowego.
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23,0 - 110,00 -
98,15 96,30 —
21,0 - i g
90,00 (] (3}
19,0 .go o
— 70,00 - = 8
37 z o
% 150 - g 50,00 - - &
E 2 50
S 130 30,00 4 =
= e _8
g 11,0 - v
5 10,00 2 0
9,0 - 2 8
el -10,00 - DFDA DFS ©
’ 11,11
DFB DFKA DFDA DFS L/

-30,00 -

Rys.4.30a.Maksymalna x Uy EOQOOT T wUx EOE O Rys.4.30b./ UOEI OUOPEwWa OPEOEWOEOL

zar

4 .

(dQpo) dla badanych paliw spalania dyfuzyjnego (DdQo)dla badanych paliw w
odniesieniu do dQ o dla paliwa bazowego DFB

Paliwa DFDAIDFS, &kt -re maj N prratkotSic zdi@ieN t aikiN jse

wno miejscem wyst)ipmoakny mal(wejg.warMPo $ dio k

31), dgugotrwagoSci dyfuzyjnej fazy spal
wydzielonego w cylindrze silnika w fazie dyfuzyjnejygr 4.33). Spalanie paliwa DFS,

zawi eraj Ncego obe&EHNest Rearuex cibo d acthkair a(kz er y z u |
f najp-Ffniejszym (najbliUej GMP tJoka) Wy

16,0

14,0

12,0 H

D
oy
]
°

L

Q,qq [deg a. TDC)

g0
ol ©

o
[=]

!

N
o
!

o
<]

spalania dyfuzyjnegg ddd, co pozwalanal opal eni e naj wialfyshe j |
wczeSniej czNstek stagych,
winkszN dgugotr wa@edaiwetf ady dyafl i amoj rze js a

Reduxco. WydguUa to (w odniesieniu do pal
cylindrze silnika i w efekc¢ci & BMOpaj iz avi ¢
nawet ni U dla paliwa DFDA,

dl a procesu spalania paliwa z synergiczn
wyliczono, w oparciu 0o zmierzone wW¥kkresy
wywi NzanN w dyfuzyj nejniu floawsiyskichstgstowaaychi a w
pal i w. Dzi nki temu dla silnika zasilaneg
naj mni ejszej emisj. PM w spalinach, spoSr

-
(7]
(=]
=]

Actyqq [deg]

sooner
according to base fuel

(

DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS

Rys.431a6 a U0y x OPEODPT wOEOUa OFE Rys.431b/ UOETI OUOPEwWa OPEOEWPA U0y
spalania dyfuzyjnel O we) ¥la badanych paliw x Uy EOOT EDPwU x E O ENYRJ diafbadhnych paihdn 1

OEODI Ub Il ddpaliivihardéwego DFB
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70,0 -

65,0 -

60,0

%oq [deg ]
&
o

50,0

45,0

DFB

)

0,00 -

-2,00 A

-4,00 -

-6,00 -

Adygy [deg]

-8,00

-10,00

-12,00 -

shorter
according to base fuel

{

DFKA DFDA DFS -14,00

Rys.4.32a# & Ul OUUPEEé O7 1 wiVimpdimwE Rys. 4.32b.Procentowa zmiana (DYiad) dla badanych paliw w

DFB

badanych paliw odniesieniu do Yiqa dla paliwa bazowego DFB

~

=]

o
)

according to base fuel

DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS

{

Rys.4.33a" D1 x é Owl E & a w)klka badaiyeiN O1 Rys.4.33b./ UOET OUOPEwa OPEOE WE DQux &

paliw dla badanych paliw w odniesieniu do Q 4 dla paliwa
bazowego DFB

|l nteresuj Ncy jest wpdgyw spalani acglasianych
4.35. Wszystkie testowane paliwa majN wczeSni
(DFB). W przypadku paliwa DFKA (z dotdaem 2E HN) ] est to zwi Nzan
wczeSniejszym pocz Nt Kkiem samozapgonu. Nat o
p-Ffniejszego samozapgonu (niU dla przypadku

Znac?z

spalania tycyj esatl i v pwawNzan dwukrotnie wink
dgugotrwagej fazie dyfuzyjnej. DuUa wartoS$S

ni

Zzar - wno

proce
naj wi

su
n k

e wczeSniejszym koEEKA)s,papani awa(lh ag
i

dopal enie duUej ilofSciskczNenelk BHugoc
siprgsl 4H.i aSklr - ceni e procesu zapewmihani a
sz N w- wc zwarsbocsegor sinika (oyS 4.4y ii kg t oz zar - w

naj bardzi ej skupionego wz gl ndegguzie GeBtPon t ok a
naj sprawniejszy) jak i Z najmniejszej W: WC Z &
oddalony od otwarcia zaworu wylotowego).
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78,0 - 12,00 - / \
ol 10,00 g
74,0 4 c;
Tn 72,0 1 E 8,00 g
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T 70,0 - g‘-' 6,00 5} 8
g
68,0 Q oh
4,00 - S g
66,0 - IS
2,00 1)
64,0 - ! S
o
62,0 0,00 <
DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS u

Rys.4.34a# e UT O0UUP E é O diabadéhgxk Of Rys.4.34b./ UOEI OUOPEwHODBEEE DE &€ BDWU
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do Ye dla paliwa
bazowego DFB

13,00 - T\
12,00 T
11,00 - La
. 10,00 8
o <
3 9,00 - 0
g" 8,00 - g 8
o &
7,00 3 S
6,00 - ? E
Q
5,00 Q
Q
4,00 «
DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS \ J
Rys. 4.35aKoniec spalania (Yec) dla badanych paliw Rys.4.35b./ UOE] OUOPEwa OPDE OBYuGIOE F
badanych paliw w odniesieniu do ( Yec) dla paliwa
bazowego DFB
Na rys. 4.36 zamieszczono wa gwylcAoego wg.umar y
model u obliczeniowego opisadeggcwN rwyggNdamnie
wykorzystanego na przyrost ener ghomanienpeaoyn nt r z r
technicznej, ni e zawieraj N nat omi ast skgad
niecagkowitym spalaniem oraz strablecétpadaei:t
paliwa DFSumo Ul i wi a wykorzystanie n ajyNarngick swz e | i
por -wnaniu do przypadku zasilania silnika poc¢
wartofak @l a paliwa DFS uzyskuje sif r-wnie
Reduxco) . Jest t o uzasadni eni emlnep ailpikai Nk szy
uzyskiwanym dla tych paliw i jednoczeSnie

ci Snienia indykowanego przedstawionego na ry
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780,0 / \
| 9
770,0 '-a
760,0 - 8
£ 3
= 7500 )
d =iy &0
740,0 4 %DE
o
=
730,0 A 8
Q
720,0 - B
1 2 3 4 DFKA DFDA DFS u
Rys.4.36a." D1 x & OwU x) Bi®HadaByEhpai@ Rys.4.36b./ UOE]T OUOPEwa OPDE O bRl x
badanych paliw w odniesieniu do Q sdla paliwa bazowego
DFB
4,6 5,00 - —
46 1 4,50 - .
w
4,00 - e
3,50 4 o
g 3,00 - Elé
a £
< 2,50 - 5 8
2,00 A -
on
150 | 2 £
1,00 - 'E
]
0,50 - [5)
Q
0,00 - [}
DFB DFKA DFDA DFS DFKA DFDA DFS \ J
Rys.4.37a" b1 OP1 OP1 wb Jdlabadartydh Ol Rys.4.37b./ UOE1 OUOPEwa OPED
paliw indykowane ( DP) dla badanych paliw w
odniesieniu do Pi dla paliwa bazowego DFB
Zkr -t ki ej , powyUszej analizy parametr - -w pr :
w cylindrze silnika =zasilanego testowanymi
paliwa DFS (z obydwoma dodat kami jednoczeSn

podsawowe kryteria(rys. 4.38)optymalizacji przebiegu procesu spalania (w odniesieniu do

paliwa bazowego DFB

T zmni ejszenie maksymal nej pridkoSci spal a
s t i Ue xw spalinded),

f zwi nkszeni e maksy malyfurgnego pwrcélwzrmiesrenia esnigjia | a n i
PM i zadymienia spalin)

f przyspieszenaewkoeéka sbplhi Beni a prokcesu s
wzrost warzmrSicdj sjlzeni e zuUycia paliwa),

f skr-cenie dgugotrwagoSci typyotowaii wzrost w c el
wart @Scammi ej szenie zuUycia paliwa).
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P

Temperatura T 4

Temperatura T
gazu roboczego
w kinetycznej fazie w dyfuzyjnej fazie

spalania

gazu roboczego t
spalania

@ Czas trwania oog k
dyfuzyjnej
fazy spalania
- utlenianie sadzy )

~ R
Czas trwania ook
wysokotemperaturowej
fazy spalania
- utlenianie azotu
%

S
/

("Obszar S4 gazu roboczego\
objety wysokatemperaturg
w dyfuzyjnej fazie spalania

Obszar S, gazu roboczego
objety wysokatemperaturg
w kinetycznej fazie spalania

W ol 3.8 ¥y

_ - utlenianie azotu B © utlenianie sadzy )
Lokalna i chwilowa * Lokalna i chwilowa
‘ dostepnosc O, w obszarze dostepnosc O, w obszarze ?
wysokiej temperatury wystepowania sadzy
N =
—_—
dQ/da T,
[kJ/deg] —> [K]
—>
—>
a [deg] a [deg]

Rys. K6+ W8 w2ET 1T OEUWE 4 ad0bOGDb wb emigjinNeN ENFva dpdlinaéhEiikaO OD1 NUal ODPE
zasilanego paliwem DFS (z obydwoma badanymi dodatkami)
Z przedstawi anych wynd krag wdlzed g reidin ocazccas@ e z a
2EHN (kt-ry zmniejsza stnUenie NOx w gazach
(kt-ry zwinksza stnUenie NOx w spalinach o

stnlUenia tlenk-w azioe u ddadat eokk . R eld8u¥%. c oP ozdnonbi ne
spalinach o ok. 24%, dodatekE2HN zwi nksza emi sjn PM prawie

stosowanie tych dodatk-w w paliwie prowadzi
niemal 28%. Jest to potwierdzeniem synergin e go oddzi agywania obu
pal i wa na przebieg procesu spal ani a, kt -re
przesunifncia fazowego priadkoSci wywi Nzywani

badanymi dodatkamCz Nst ecz ki papo®medwi dlz&EMdo datplail eam N
sin duUo wczeSniej niU molekugdgy paliwa powi |
pal i wa DFS ci epdiwa( g wadjaz@-BEBHNYEr zp8mni ej szone | ¢
odparowanigp al i wa, kt-redijestzzenz.e cszinfScniiNe ppad i wa zw
dodatkiem ReduxcoZmniejszato ma ksymal nN pridkoSi (d&pal ani @
temperaturi spal ani aonwajtnenji efjszied drla@Scpr owya c
azotu w cylindrzesilnika zasilango paliwem DFSNieco podobnie jest dla dyfuzyjnej fazy
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spalania paliwa DFS: spalardeobinp al i wa pogNczonych bezpoSredr
charakteryzuje sin dyutyNegogdQd dko&cikN - sNalnarkig
wczeSniej wys$inpupdicanipa hdkNst e kEHX. @jawbskoa ny ¢ h
tozwi fksza zar - wng) wygsdkotgnpdraturoaejmspdiania dyfuzyjnego jak

i iloSigwgiwepgan®go w tej fazie, co w nastHh
powstagychczweszteeknisetjiagych w cyl i ndpowodujesi | ni k
zmniejszenie emisji PM w spalinach silnikgp a| aj Nceg.o pal i wo DFS

Analiza przyczynowes K ut k o wa parametr-w procesu rob
testowanymi paliwami pozwala na stwierdzenie Ue zj awi sko synergi.i
stosowanych jednoczelbfF8mae kordzatskwodniesiepupwaw i wa
przypadku paliva bazowegoDFB,a nast ipuj Nce parametry:

Uil T EAEODRNTEEBx OPAT ET AAE

U xiE O U AOBDEDMAG AAEE A PO H TATEE E A

Ui 1 EAEIOARO BIAAAG BEDBA]I Al EA
Ui 1 EAEIOABO BIAGAT B E OGBS E A
Ul T EAEBIVIREREEE A DAOROADU
PO6ABIEER & O UEBVDBE] AT EA Y
POb A Bi AGAED UBADBE]T AT EA

>
1y

D OUUOD ERA® WDIAE AT EA v
z OE O¢e DT EASBA AT EA Ly
o

4.6. Wizualizacja i termowizjapy o mi eni a

Temperaturn w funkcj.i kNta obrotu wagu ko:
okreSl ano dwoma sposobami: swalopmi apisa@p@©U)p)r z ¢
rozdziale 3.8iw oparciu o zarejestrowaneg reimdbswkopo

funkcji t(whztzeetodN®Kd | or - w (opi s a.Téinpavaturasmldriai al e
wyznaczona w funkcj.i czasu spal ania (okreS
parametr em, poni ewalU |jest przyczynd|fadewor zen
spal ani a) w cylindrze silnika i jednoczeSni

wczeSniej c,zls twe ke fsetkacgi yec hk o Ecowy m wpgJywa na
Wprawdzie obie stosowane w tych badaniach metody wyan&czemperatury spania

pozwal ajN na okreSlenie funkcji T(U) to jed
skutkowej (z punktu widzenia emisji MO PM w spalinach silnika zasilanego testowanymi
paliwami) jest znaczNco inne, powmsdilekwaOU r ze

zapgonem samaadyermigsodw djbg sitt o Sci  cz Ymmzgiylka r ob.
samym kNciegoUnie uwzglidnia temperatura wyl
Rozkgad izoterm w pgJomieniu (okre@awdaey w o0
pozwal a n a okreSlenie wi el koSci obszar - w
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temperaturN spalani a, ale jest znacznie tr
wykorzystani a koszt own empoAVLs Video3copa 51D mi ar ow
dosto® wani a ggJowipomisairl-mi kzndoskdp w Z pumkiu widzenia
analizyzmechani zmu t woirzdopal amifa NDowst agdych c¢zN
silnika, ta metoda wydaje si i abapidtestowanydtz i e j

paliw. Ponad o cyfrowa, endoskopowa wi zuali zacj a
badanych paliw pozwal a na weryfikacjn ni el
met odami (np. b odkz NtSd lon wt wy skpuar ci u o  wykr
wi zual i zacijafiaiokoeSeongpwl oparciu o wykres p
ciepga | ub wizualizacjn). Przykgad pdaiki e j w
pokazano obrazy =z <cylindra silnika odpowi ac

(d)inarys. 404, gdzie przedst awisgorko eegpiraziyi czlly @i u
wykres-w indykatorowyssWw. obWdlaid , t Weh wanrzpBad

s ame. Podobnie r-wnieUO (w sensie analizy wiz
paliw zjawislo s amozZ pp @omws ze ogni ska pgJjgomienia poj a
wtryskiwanego pal i wa przy ot wor ach wyl ot ow
wypgywu pal i wa | est naj wipiokvs 2a r zma miveglzadmni
Drugim obszamn uj at wi on e g o jestaobviedraapsfiuginwaryskiwanego paliwa,

szczegv l akel i cach czoga strugi , g d ziwee wy st

Zdecydowani e nat omi ast r-Uni N sin testowan
samozapgonu p akKA (& adodatkiera 122 W) DuFl e ga g o naj wc z €

samozapgonowi , czego skutkiem bygo bardzo s
(analizowane w rozdziale 4.3)piar dzo sil ne zmniejszenxwe W 2z Wwi
spalinach w por -bvanzaommiyum. z Npapir #@emej szy samo
oparciu o cyfrowN analizi obrazu zarejestroy

co skutkowago zar-wno najdguUszym op-Fnieni e
dla wszystkich testowanych paliw) jakvi z wi Nz ku z tym ni ecxow wi fiks
spalinach silnika zasilanego tym paliwem w odniesieniu do paliwa bazowego.
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Rys.43% w. EUEA wP WEAOPOEUA] wWUPOOPOEWEOGEWOE UEWOEUOUUwWPEE UwWwOOUE O
paliwa Usdla spalania testowanych paliw

Wchwiisamozapgdonu tembefhatejazagomleniB@80 K ¢
paliw,w z wi Nz k akjegto dryanz bw z termowi zji w stosowar

Bardzi ej i stotna | est analiza wizwalkhga,d a
izoterm w pgomi eni ul rgl440itrys Alladla kinetyezie] fazya | i w
spalania. Z anatiy obraz-w W nhn&atymi etapie spalani a
punkcie pracy silnika (prAidkoSi mdbroe owa Ngl
wtryskiwane | est pal i wo. Sytuacja taka wys
R-wnieU obszar wpizpsirzen cylindyeositnikajest pedobny dla badanych
paliw. WyjNtkiem jest paliwo DFDA40) abdzawr Kkt -1

wzmoUonej dynami ki rozpr(zcezsegrrwoema aei apssa nn
Zwi Nzane jest to z najdguUszym dla tego pali.i
naj wininkszN c¢czinSci N wtrysé#oi komone jspaladia wpédi t eg
samozap@d&nzemraacj i duul Ceegj § a mansayj ,b a r d spalenjuw gwa gt «

pocz Nt k opoegsu utlemiania®k ut k owa gmart-ownno. imaj wi ikszN
spalania Tk okr eS|l onN w oparci ui rygs. AM@a jaleisnavi ksl y Kat o
powierzgzhobNM{ i zot evr wN reaperatarje W80 K)s czyarjika
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roboczego, kt -ra wystinpyoNd@Eaywnickil i hdr bg g gi
il

naj winkszego stnUenia NOx w spalinaoh s n
por-wnaniu z przypadkiem pozostagych pali w.
i z ot er mhNlaKingtgcej fazy spalania paliwa DFKA ¢ s . 4. 41 i rys. 4
bardzo mage stnUenie NOx w spalinamlea si | ni
temperatury spalaniacdw kinetycznej fazie spalania (rys. 4.4®)oni ewalU =z danyc
wyni ka, Ue najmniejsza temperatura spalani a

kt -rego rzeczywi Scie zmier zon o silmka jzasilariego] s z e
testowanymi pali wapdil.a B-allniwaa DFKrAt d Spial T wa [
38Kwobec 1065 K dla paliwa DFKA i 1027 K dI
odnoszN sifn do p- | powi erizklkarpiocenv powigrzcgnc h i z
pomiarowej & dla paliwa DFKA i ok. 10% gSdla paliwa DFS (rys. 4.425chemat na rys.
4.38 wyjaSnia, Ue na zmniejszenie stnUeni a
zmniejszenie temperatury i obsraturt&zyaheka -
czas trwania kinetycznej fazy spalarda. r ys. 4. 29 wyni ka, Ue paliw
naj kr-tszN fazN kinetycznN (utleniania azotu
objAtN wysokN temperaturmnMj mB0@j Kzeigocow- wicaa
tlenk-w azotu, w por - -wnaniu do spalania pal
charakteryzuje sif najwinkszN temperaturN w
pol em powierzchni 0 bg rma zy mnzaNz vedt GelrgnoNt r W GO S Ki |
prowadzi oczywi Scie do najwinkszego stnUeni a
Obydwa testowane dadslkektdpwmpiad i wa pdiack a$
sin ciepga w cyl i nBHNzbardzess mdcmolkdizgstnie) Drmidjszd e k 2
maksymal nNdQY rdiilysk 4281 t emperaturi spal(Bdi a w f
rys. 443, ni eznaczni e t (niekorpystie)wmir ¢ oSz aj Noych par ame
dyfuzyjnej (rys. 430 irys 4. 47) . spaahia pativaeDEKAicharkt er yzuj e s
mniejsza dgugotrwagdgoSci N fazy dyfuegj d&lczni i
wczeSniej wy mi eni ony mi par ametr ami zmni ej s z
cylindrze silnika, zwi fkszaRydlcdd6np lexaoujemi s(a
powierzchnia wyst fnpowarcylirdrzewsiingka da dgfizyjnejdamyp e r at |
spalanigl 2200 K) jest mniejsza w przypadku paliw
proces utl eniania powstagych PM ddu, dmieje odb
i ntensywni e ni O dl a p o DodatekaRegugch batdeosmoonwa ny c |
zwi fksza maksymalnN priadkoSi spalaniTagwdyf uzy
tej fazie (rys. 4.47ni eznaczni e t i@/ dzUyi hkisizas yWNez nfej . D
temu niewielkiemu tylko wzrostowi NOx w spalinach silnika zasilanego tym paliwem
towarzyszy bardzo silne zmniejszenie emisji ®Mdniesieniu do paliwa bazowego DFB.
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temperaturach (w odniesieniu do pomiarowego pola powierzchni S o) dla testowanych paliw
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Rys. 4.43a. Temperatura spalania (Tcek) w kinetycznej Rys.443E 6 w1 GNOPEEWPEUUOT EPuwl
fazie spalania dla badanych paliw kinetycznej fazie spalania dla badanych paliw w

odniesieniu do Tk dla paliwa bazowego DFB
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Obrazy z cyfrowego, endoskopowego filmawaprocesu spalania testowanych paliw w
dyfuzyjnej fazie spalania przedstawiono narys.4A4.opar ci u o te dane wy
izoterm w pgomieniu dyfuziyysaAym5kabBdeba rybhd

widal , Ue procevs odbpaltaniweajdl &kok Kowego odpov
fazie spalania jest duUo bardziej i Nt ensywn)
tej fazie spalania ciNgle tworzN sifn czNstKki
na schemacie nasy4 . 38) powsS&dgNshek ulega w cylindrz
zmniejszajNc w ten spos-b emisjn BN - wniseal
zwi Ak smremd keo Sc i wywi Nzywani g faziei spalancai ogdpdgla  w

(rys.4.30), tempergury spalania Jy (rys. 4.47) z wi n k s z e n §jegazw twsoezzego u

obj fiwysgmk N t gyspdeté)arn aiz Nwy d gulltheteniania RVevatey fazie

spalania(rys.4.32) Oc zywi Scie dostipnoSi tlenu (|l okaln
sadzy jest rryswiB8)e (hliestwo tpnrazypadku analizy wpg
emi sji PM czynnik ten jest tWkdaisama dil@a wygrzy
rys. 4 . 45. okreSlajNcym rozkgad anychpabw m w |
obszary wysokich temperatur w dyfuzyjnej f a

obszar czynnika roboczego objnty wysoki mi t
co oznacza najmniejszN strefn egaszN pvo vesytld gned r
wczeSniej czNst ki P dpalaniepalivia DF KAt elhapakwbeduy z u

naj winkszN emisjN czNstek stagych (PM) w spa
wysokich temperatur (220Q i 2400K) zaobserwowano, w ramach aligowanej termowizji
met o NI Br - w, dl a przypadku paliwa z dodat ki e
tego paliwa pozwal ag na zidpawig 85606(mys.d4.12eprz;nni ej s
nieco tyl ko wi RWspaliyaoh sikikariokl 8% (ryst 4.10)Xav odniesieniu do

pali wa bazowego. Swiadome, jednoczeBHNe zast«
Reduxco), wskutek zjawiska synergi. spowodo
zmni ej sz e n ixavsmlinaickslimka @.in. DK | naj wi nkszemu, spo
paliw, obszarowi objntemu wysokimi temperatu

przy naj mni ej szej strefie wysokich temper a
zauwaUOyl r-wnbdbpStieeMwaviomjkiii Paj Nce z anal i
temperatury spalania okreSlonej wW oparciu o
spal ania pokrywaj N sif z wnioskami bazuj Ncyn
okreSlonych w opaflai uModnmetzadiem2 powi edzi el
pomi ary temperatury spal ani a w Kkinetycznej

ter mowi zj i bazuj Ncej na cyfrowe|j wi zuali zac]
oparciu o otwarty wykres indykaor owy) jednoczeSnie potwierdz
synergii oddziagywania obu test oawarn-ywrho dendiag

PM i NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS w odniesieniu do paliwa bazowego.
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