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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Podstawe wykonanej pracy stanowita umowa nr M-04/331/2021/P z dnia 12.10.2021roku
o realizacje projektu badawczego pt. ,Wizualizacja spalania i termowizja ptomienia W
badawczym silniku z zaptonem samoczynnym zasilanym paliwem bazowym i 3 paliwami z
dodatkami”, zawarta miedzy firmg DAGAS Sp. z 0.0., ul. Go$niewska 46, 05-660 Warka, a
Politechnikg Krakowska im. Tadeusza Kos$ciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow.

2. CEL | ZAKRES PRACY

W wyniku realizacji poprzedniego projektu badawczego pomigdzy firmg DAGAS a
Politechnikg Krakowska (umowa nrMO04/187/2020/P [1]) okazato si¢, ze badany wowczas
dodatek Reduxco do oleju napgdowego, zwigkszajacy predkosé spalania dyfuzyjnego (firmy
DAGAS), w potaczeniu z dodatkiem 2-EHN, ktory w sensie chemicznym jest azotanem 2-
etyloheksylowym, zmniejszajacym predkos¢ spalania kinetycznego, prowadzg do
wystepowania zjawiska synergii, ktére powoduje jednoczesne zmniejszenie emisji tlenkow
azotu (NOx) 1 czastek stalych (PM) w spalinach silnika. Wspomniane badania
przeprowadzono wowczas z wykorzystaniem seryjnego silnika z zaptonem samoczynnym
VW 1.9 TDI. Oprocz pomiaru i analizy parametrow energetycznych i skladu spalin
stosowanego w badaniach silnika zasilanego testowanymi paliwami zrealizowano réwniez
pomiar szeregu parametréow, bazujacych na wykresach indykatorowych i wykresach
predkosci wywiazywania si¢ ciepla, co pozwolilo na analiz¢ przyczynowo-skutkowa
uzyskanych wynikow 1 lepsze zrozumienie zaistnialego zjawiska synergii oddzialywania obu
dodatkéow do paliwa. Niestety stosowanie w badaniach seryjnego silnika VW 1.9 TDI,
pomimo doposazenia go w caly szereg dodatkowych, laboratoryjnych systemow
pomiarowych, nie pozwolito na cyfrowe filmowanie szybkozmiennego procesu wtrysku,
samozaptonu 1 spalania badanych paliw oraz w zwiazku z tym na okreSlenie rozktadu
temperatury w ptomieniu dla poszczegolnych paliw. W niniejszym projekcie (objetym
umowg nr M-04/331/2021/P) wykorzystano specjalny, jednocylindrowy, badawczy silnik z
zaptonem samoczynnym typu SB 3.1, o objetosci skokowej 1,85 dm® ktory pozwala na
optyczny, cyfrowy zapis 1 analiz¢ uzyskanych obrazdéw procesu wtrysku, samozaptonu i
spalania testowanych paliw w funkcji kata obrotu watlu korbowego silnika z duzg
czestotliwoscig filmowania. Ponadto ten system pomiarowy (firmy AVL, typu VideoScope
513D) pozwala na wyliczenie rozktadu izoterm w ptomieniu wewnatrz cylindra silnika (w
funkcji kata OWK) zasilanego testowanymi paliwami. W odroznieniu od poprzedniego
projektu (z wykorzystaniem seryjnego silnika VW 1.9 TDI) zastosowanie badawczego silnika
7S wyposazonego W System AVL VideoScope 513D umozliwia bardziej wnikliwe
rozpoznanie wptywu zmian organizacji przygotowania, samozaptonu 1 spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej testowanych paliw na emisj¢ toksycznych sktadnikéw spalin, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem tlenkow azotu (NOx) oraz czastek statych (PM). Zmniejszenie
temperatury spalania w fazie kinetycznej (poprzez skrocenie opdznienia samozaptonu) jest
istotg mechanizmu dziatania dodatku 2-EHN, natomiast przyrost temperatury spalania w fazie
dyfuzyjnej prowadzi do zwigkszenia ilosci dopalonych, powstatych wczesniej czastek statych
(PM) w cylindrze silnika, co powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach, co jest skutkiem
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stosowania dodatku Reduxco firmy DAGAS. W zwigzku z tym podczas analizy wptywu obu
stosowanych w badaniach dodatkow do paliwa niezwykle istotny jest pomiar i obliczenie
temperatury spalania testowanych paliw w funkcji kata OWK silnika (w funkcji czasu
spalania — w fazie kinetycznej i fazie dyfuzyjnej). Zrealizowano to dwoma metodami:

1. analiza temperatury spalania obliczonej w oparciu o0 szybkozmienne pomiary
cisnienia spalania (w funkcji kata OWK). Nalezy pami¢tacé, ze jest to $rednia
temperatura w objetosci cylindra silnika dla poszczegdlnych katow OWK. Z punktu
widzenia mechanizmu tworzenia si¢ NOx i dopalania powstatych czgstek PM w
cylindrze silnika istotna jest nie tylko chwilowa temperatura spalania (w funkcji kata
OWK, ale $rednia w danej objetosci czynnika roboczego), ale rowniez istotna jest
wielko$¢ obszaru gazu roboczego objeta izotermami o duzych temperaturach.
Niestety okreslanie temperatury spalania w oparciu o szybkozmienne ci$nienie w
cylindrze silnika nie pozwala na analize¢ wielkos$ci obszaré6w czynnika roboczego
objetych izotermami o okre§lonej temperaturze spalania,

2. analiza temperatury spalania (rozktad izoterm w ptomieniu w funkcji kata OWK) w
oparciu o metode 2 koloréw, bazujaca na cyfrowych obrazach (filmowaniu)
ptomienia w cylindrze silnika, uzyskanych poprzez endoskopowy system pomiarowy
AVL VideoScope 513D. Metoda ta daje mozliwos$¢ okreslenia wielkosci obszarow
czynnika roboczego w cylindrze silnika (w funkcji kata OWK) objetych izotermami
o tych samych temperaturach i pordwnanie wielko$ci tych obszarow dla testowanych
paliw w roznych etapach procesu spalania (fazie kinetycznej i w fazie dyfuzyjnej).
Pozwala to na pelniejsza analize przyczyn (powodow) roznego sktadu spalin,

szczeg6lnie w odniesieniu do NOx i PM, silnika zasilanego testowanymi paliwami.

temperatura temperatura temperatura
usredniona rzeczywista w obszarze

Metoda 1 o |

(usrednienie ‘ e ‘ Metoda 2
temperatury — < |temperatura T(o)| (przekroj przez

z wykresu '\ $rednia w V(a) | - p-omii‘u‘(l)wy =
indykatorowego) L_ N rozktad temperatur

z endoskopowej termowizji)

. =

Rys. 2.1. Schemat stosowanych metod okreslania temperatury spalania

Do pomiaréw wykorzystano badawczy silnik z zaptonem samoczynnym typu SB 3.1,
ktorego specyfikacja zamieszczona zostata w kolejnym rozdziale. Badania przeprowadzone
byty przy statej predkosci obrotowej n = 1600 [obr/min] (predko$¢ obrotowa maksymalnego
momentu obrotowego silnika) i takim samym obcigzeniu dla wszystkich testowanych paliw
(M, =60 [Nm], 55% Mg max)-
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Pomiary przeprowadzono dla czterech paliw:

paliwo referencyjne (bazowe) — DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim,

paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN (zmniejszajagcym maksymalng predkosé

spalania kinetycznego) — DFKA, oznaczone na wykresach kolorem zielonym,

paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) Reduxco (zwickszajagcym maksymalng predkosé

spalania dyfuzyjnego) — DFDA, oznaczone na wykresach kolorem brgzowym,

paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN oraz (1500 ppm v/v) Reduxco (synergiczne
oddziatywanie obu dodatkow) — DFS, 0znaczone na wykresach kolorem czerwonym.

Harmonogram badan zawarty jest w tab.2.1.

Tab.2.1. Harmonogram badan

Temat zadania

Czas
realizacji

Zakup przez firm¢ DAGAS (wktad wlasny Zleceniodawcy):

e Laptop obliczeniowy (Lenovo ThinkPad P53 WORKSTATION) o
konfiguracji: procesor Intel Core i9, RAM 32 GB, dedykowana karta
grafiki 8 GB, SSD 1TB.

Pomiar 1 analiza parametréw energetycznych oraz sktadu spalin silnika
badawczego zasilanego 4 testowanymi paliwami.

Pomiar i analiza wykresow indykatorowych i predkosci wywigzywania si¢
ciepta w silniku badawczym zasilanym 4 testowanymi paliwami.

Szybkozmienny pomiar 1 analiza obrazéw wtrysku 1 spalania paliwa w
cylindrze silnika zasilanego 4 testowanymi paliwami.

Obliczenia 1 analiza rozktadu izoterm w ptomieniu w cylindrze silnika
zasilanego 4 testowanymi paliwami.

Opracowanie i analiza wynikéw badan. Przygotowanie sprawozdania z badan.

Pelny program badan

4
miesiace
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3. METODYKI PROWADZONYCH BADAN

3.1. Charakterystyka techniczna silnika

W tabeli ponizej przedstawiono dane techniczne silnika wykorzystanego
w niniejszych badaniach.

Tab.3.1. Specyfikacja techniczna silnika

Parametr Opis

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

e system spalania bezposredni wtrysk paliwa do
otwartej komory spalania w denku tloka

e pojemnos¢ skokowa 1,85 dm’

e liczba cylindrow 1

¢ Jdrednica cylindra 127 mm

e skok tloka 146 mm

e stopien sprezania 15,75

e moc znamionowa Ne 23 kW

e nominalna predko$¢ obrotowa 2200 rpm

e maksymalny moment obrotowy Mgmax 110 Nm

o predkosé obrotowa Nyomax 1600 obr/min

e kierunek obrotu watu korbowego lewy

e smarowanie obiegowe pod cisnieniem

e chlodzenie cieczowe, wymuszone

e geometryczny poczatek tloczenia paliwa 27 °OWK przed GMP

e statyczne ci$nienie otwarcia wtryskiwacza | 17 MPa

e pompa wtryskowa tloczkowa, typ P56-01A
e regulator typ R 14V-20-110/12M
e wiryskiwacz typ W1B-01

rozpylacz 4-otworowy, $=0.35 mm
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3.2. Stanowisko pomiarowe

W celu realizacji programu badan, przedstawionego w rozdz.2., zbudowano stanowisko
pomiarowe, ktoérego schemat przedstawia rys.3.1. W budowie stanowiska pomiarowego
nalezy wyrdzni¢ kilka zasadniczych modutéw pomiarowych:

1.

2.
3.
4

hamulec elektryczny KS-37-A4 — pomiar momentu obrotowego silnika

masowa miernica paliwa — pomiar zuzycia paliwa

przeptywomierz laminarny — pomiar zuzycia powietrza

system pomiarowy z tunelem rozcienczajacym spalin — pomiar emisji czgstek stalych
PM

system pomiarowy AVL Bench Emission System CEB Il — pomiar stgzenia gazowych
sktadnikow spalin (CO, CO2, NO, NOx, THC, O2)

AVL SMOKE METER 401 — pomiar zadymienia spalin metoda Bosch’a

system pomiarowy AVL INDIMETER 617D — pomiar szybkozmiennych ci$nien
czynnika roboczego 1 ci$nien paliwa w instalacji wtryskowej oraz przemieszczenia
iglicy wtryskiwacza

system pomiarowy AVL VIDEOSCOPE 513D - wizualizacja wtrysku i spalania
paliwa w cylindrze silnika, prawdopodobienstwo propagacji plomienia, rozktad
izoterm w ptomieniu

Zdjecia zamieszczone ponizej przedstawiaja przyklady stosowanego stanowiska
pomiarowego.

7d.3.1. Silnik SB-3.1 z systemem pomiarowym AVL VideoScope 513D
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7d.3.3. Widok ogoélny ekranu oprogramowania masowej miernicy zuzycia paliwa AVL4210
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7d.3.4. Widok ogoélny stanowiska pomiarowego z obstuga miernicy AVL4210 (1) i systemu analizatoréw
gazowych sktadnikéw spalin AVL Banch Emission System CEB II (2)

EM110 Client - Emissions Bench
File Edit Analyzer Select Diagnostics Pages Help

~ 02 [ &% [ READY ¥ NOX NOMODE | W | READY ’ ':fﬂb
= tandby

1.005.96 " |0 €ES0C0)

: [ 40000 pPM
[ FGWIZMRE B0 Std Dev[%FS) 0.0 [ Fwimny 0.8 | StdDevZFS} 00 | 100000 PPM Sample

[READY
[~ coz

[READY SPAN GAS

Backflush

_ Purge

Flow Zera

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

=
| %% [ ReaDY

[l

g-r|
o~
B
S

[ FlSw/minE 1.6 | Std Devi%FS) 0.0
[REZDY SPAN GAS

[ THC 3 [ &% [ ReADY

F
Auto Cal.

Pause

[ Flowiminf 0.0 | Std Dev[%ZFS) 0.0

el fe [

Global Stbr
[READY SPAN GAS
= F11
Analyzer [LimMon | Spangas | Close Page
|__|Date Time Source Message [a
09/25/02 | 06:51:51 ;| Analyzers.COL.Gas Flow.Span Gas Span Gas [Gas Flow] setto 1 F12
09/25/02 | 06:51:51 .| Analyzers. THC.Gas Flow.Span Gas Span Gas [Gas Flow] setto 1 Page >
08/25/02 | 06:51:51 ;| 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

7d.3.5. Widok wyswietlacza stosowanego systemu pomiarowego go okreslania stezenia gazowych sktadnikéow
spalin CEBII firmy AVL
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7d.3.6. Widok ogoélny — panel tylny oraz butle z gazami kalibrujgcymi i roboczymi systemu pomiarowego AVL
CEBII

7d.3.7. Widok ogoélny — panel przedni systemu pomiarowego AVL CEBII
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7d.3.8. Widok ogolny stanowiska pomiarowego z tunelem rozcienczajacym spaliny do okreslania emisji czastek
statych PM

7d.3.9. Widok ogoélny systemu pomiarowego AVL Indimeter 617D do analizy wykreséw indykatorowych i
predkosci wywigzywania sie ciepta w cylindrze silnika
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7d.3.11. Ekran systemu Indimeter 617D z predko$cia wywiazywania sie ciepta

7d.3.12. Widok ogolny czujnika piezokwarcowego AVL GH 14D do montowania w glowicy silnika SB 3.1 w celu
pomiaru szybkozmiennego ci$nienia spalania
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Rys. 1. Schemat stanowiska

1 - silnik badawczy SB 3.1

2 - hamulec KS 37A-1 pradnicowy

3 - AVL CA364 przetwornik kata obrotu walu
korbowego

4 - pompa wtryskowa ttoczkowa typ:P56-01A z
regulatorem typu R14V-20-110/12M

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

6 - AVL zrodlo $wiatta

7 - AVL CCD kamera cyfrowa PULNIX
THC9700

8 - AVL KARL STORZ endoskop @ 7

9 -AVL SMOKE METER 401 dymomierz
filtracyjny

10 - AVL CEB Il analizator spalin

11 - AVL INDIMETER 617D pomiar sygnatow
szybkozmiennych

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

13 - piezoelektryczny czyjnik ci$nienia

paliwa przed wtryskiwaczem

14 - indukcyjny czunik przemieszczen iglicy
wtryskiwacza

15 - piezokwarcowy czujnik ci$nienia w
cylindrze

16 - zbiornik wyréwnawczy ci$nienia

17 - przeptywomierz laminarny

18 - mikromanometr Ascania

19 - sonda poboru spalin do tunelu

20 - kompresor powietrza do chtodzenia
endoskopu

21 - regulowana czerpnia powietrza
rozcienczajacego

22 - filtr pytowy powietrza rozcienczajacego

23 - filtr chemiczny powietrza rozcienczajacego
24 - wymiennik ciepta

25 - wilot spalin do tunelu

26 - kryza mieszajaca spaliny z powietrzem
27 - tunel rozcienczajacy spaliny silnika

28 - sonda poboru mieszaniny z tunelu

29 - T60A20 zespot filtrow pomiarowych firmy
PALL

30 - rotametr

31 - pompa podci$nieniowa

32 - gazomierz laboratoryjny

33 - SARTORUS M3P mikrowaga elektroniczna
34 - wentylator

35 - regulowana przepustnica

36 - przewod wylotowy tunelu

37 - kryza pomiarowa przeptywu

mieszaniny spaliny-powietrze

38 - glowny zbiornik paliwa

39 - zawor trojdrozny

40 - masowa miernica paliwa

Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego.
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3.3. Charakterystyka stosowanego paliwa referencyjnego (bazowego)

~a Y Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A.
'\ 09-411 Pfock, ul. Chemikow 7

ORLEN

L ODPIS ZE SWIADECTW JAKOSCI DLA DOWODU WYDANIA NR 590176174A/B
Jednostka kwalifikujgca: Terminal Paliw BPO3 w Trzebini

Nr $wiadectwa jakosci: 21TTRN/A/2731 Nr zbiornika: T16
Kwalifikowany na podstawie: RMG dla paliw ciektych oraz PN-EN 590+A1:2017-06
Nazwa wyrobu: BP Olej napedowy z technologig Active / BP Olej napedowy z technologig
Jednostka badawcza: 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) i 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 dowodzTédeania.
Warto$¢ gestosci podana na dowodzie wydania.

Data zatw. 2021-11-1501:11:57 Znak KJ: 001, Wojciech Kteczek

Rys. 3.2. Swiadectwo jakosci stosowanego w badaniach paliwa bazowego DFB.

3.4. Charakterystyka stosowanych dodatkéw do paliwa testowego

3.4.1. Dodatek Reduxco

Wedlug informacji podanych przez producenta, stosowany w badaniach dodatek
katalityczny do paliwa o handlowej nazwie Reduxco jest produktem reakcji kwasu octowego,
zelaza, n-butanolu, n-propanolu i izopropanolu.

Katalizator Reduxco w paliwie, wg. danych Zleceniodawcy powoduje:
. spadek energii aktywacji reakcji utleniania paliwa weglowodorowego,
. dodatkowe grupy OH pozwalaja na zwigkszenie szybko$ci spalania,
. utatwia dopalanie w cylindrze silnika powstatych juz czastek statych.
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W celu potwierdzenia tych informacji przeprowadzono badania poréwnawcze (W
laboratorium Silnikow Spalinowych Politechniki Krakowskiej), nie tylko parametrow
energetycznych i sktadu spalin silnika ZS zasilanego olejem napedowym (paliwem bazowym
- referencyjnym) i paliwem testowym (zawierajacym Reduxco), ale réwniez analizie poddano
wykresy indykatorowe i predko$ci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika. Ponadto
zrealizowano cyfrowa rejestracje obrazéw plomienia w cylindrze silnika badawczego
zasilanego paliwami testowymi (w funkcji kata OWK), co dodatkowo pozwolito na
obliczenie rozktadu izoterm w ptomieniu w funkcji kata OWK dla wszystkich testowanych
paliw.

W prowadzonych badaniach st¢zenie katalizatora Reduxco w oleju napedowym (paliwie
DFDA) wynosito 1500 ppm (V/v).

3.4.2. Dodatek 2-EHN

Zgodnie z kartg charakterystyki produktu 2-EHN, dodawany do oleju napgdowego w celu
zwigkszenia warto$ci jego liczby cetanowej, jest w sensie chemicznym azotanem 2-
etyloheksylowym, produkowanym w Polsce przez NITROERG S.A. w Bieruniu. Wzér
chemiczny zamieszczono w tab. 3.3.

Tab.3.3. Wzér chemiczny 2-EHN

Wzér chemiczny Azotan 2-etyloheksylowy

Wz6r chemiczny sumaryczny CsH17ONO,

W prowadzonych badaniach stezenie dodatku 2-EHN w oleju napedowym (paliwie
DFKA) wynosito 1500 ppm (v/v), co spowodowato wzrost liczby cetanowej paliwa o ok. 5
punktow (z LC=51 do LC=56).

—

7d.3.11. Widok zbiornikdw z paliwem bazowym i paliwami testowymi
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3.5. Metodyka okreslania parametréow przeliczanych

Aby umozliwi¢ pelng analize wptywu pakietu dodatkow do oleju napedowego na
przebieg procesu spalania paliwa, nalezato wyliczy¢ wartosci niektorych parametrow, ktorych
nie uzyskuje si¢ bezposrednio z pomiarow. W dalszej cze$ci raportu przedstawiono zaleznoS$ci
wystepujace miedzy wybranymi parametrami pracy silnika.

3.5.1. Parametry energetyczne silnika
Moc efektywna silnika spalinowego mozna wyznaczy¢é z momentu obrotowego
zmierzonego na hamulcu pradnicowym przy danej predkosci obrotowej watu korbowego:

Ne =2t (3.1)
gdzie:
Ne - moc efektywna, [KW],
M - moment obrotowy silnika, [Nm],
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, [1/min].

Wyliczona moc efektywna oraz zmierzone godzinowe zuzycie paliwa pozwalaja

na wyznaczenie jednostkowego zuzycia paliwa:

go =t (3.2)
gdzie:
Qe — jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],
Gpa  — godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h],
Ne — moc efektywna, [KW].

Kolejnym parametrem, ktory mozna obliczy¢ jest sprawnos¢ ogodlna silnika. Jest ona
wyznaczana ze znanej dolnej wartosci opatowej paliwa i obliczonego jednostkowego zuzycia

paliwa:
__ 3600

o geWgq ’ (33)
gdzie:
Mo — sprawnos¢ ogolna, [-],
Oe — jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],
Wy - dolna wartos¢ opatowa paliwa, [MJ/kg].

3.5.2. Wspolczynnik nadmiaru powietrza

Stosunek rzeczywiste] masy powietrza potrzebnej do spalenia 1kg paliwa (L)
do teoretycznej masy powietrza, ktora jest niezbedna do catkowitego 1 zupelnego spalenia 1kg
paliwa (L) definiuje wspotczynnik nadmiaru powietrza A:

A=tz (3.4)

L¢
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Aby wyznaczy¢ rzeczywista mas¢ powietrza (L;) nalezy znal rzeczywiste masowe

natezenie przeplywu powietrza wilgotnego oraz godzinowe zuzycie paliwa:

n | kgpow
b= g i) @9
gdzie:
m - rzeczywiste masowe natezenie przeptywu powietrza wilgotnego, [kg/h],
Gpa — godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h].

Do wyznaczenia teoretycznej masy powietrza (L) nalezy zna¢ sktad spalanego paliwa,

w tym udziaty masowe wegla, wodoru oraz tlenu:

Le=2895 —(S+2-2) (3.6)

021 \12 ' 4 33
W praktyce A mozna wyznaczy¢ dwoma metodami:

e analizujac sktad spalin (bilans stechiometryczny),

e stosujgc przeptywomierz do zmierzenia masowego natezenia przeptywu powietrza.

W niniejszych badaniach zastosowano drugg metode, dlatego nie przedstawiono sposobu
obliczania rzeczywistego masowego natezenia przepltywu powietrza wilgotnego.

3.5.3. Emisja czgstek stalych

Przedstawione ponizej procedury obliczeniowe emisji czastek statych PM w spalinach
silnika sg zgodne z obowigzujacymi aktualnie normami ISO/CD 8178-1 (RIC Engines-
exhaust emissions measurement, edycja 11.X1.1992) oraz ECE - R49/2 (Uniform provisions
concerning the approval of compression ignition (C.l.) engines and vehicles equipped with
C.I. engines with regard to the emissions of pollutants by the engine)

Gestos$¢ powietrza wilgotnego:

Pou; = 000441041t

powi

+1,2567 {E}

gdzie: tpowi — temperatura powietrza zasilajacego [°C]

Wspodtczynnik napelnienia cylindréw silnika (sprawnos$¢ napelnienia) okreslona jest
stosunkiem rzeczywiste] masy tadunku w cylindrach silnika do masy, ktéra moglaby si¢ tam
znalez¢ gdyby nie byto zakldcen w napetianiu cylindrow:
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gdzie: m; — masa tadunku rzeczywiscie zassanego do cylindrow silnika,
m; — masa teoretyczna, odpowiadajaca tadunkowi o ci$nieniu i temperaturze
powietrza otoczenia i objetosci rownej pojemnosci skokowej silnika.

Pomiar pojedynczego tadunku cylindra m,;, jest trudny do zrealizowania. Podczas
wyznaczania wspotczynnika napelnienia cylindra korzysta si¢ ze stosunku masowego
natezenia przeplywu powietrza zasysanego przez silnik do teoretycznego masowego natezenia
przepltywu, wynikajagcego z pojemnosci skokowej silnika i1 jego predkosci obrotowe;.
Powyzszy stosunek ma identyczng warto$¢ co stosunek mas tadunkoéw rzeczywistych do
teoretycznych zasysanych przez silnik. Praktycznie wyznacza si¢ natezenie przeplywu
powietrza zasysanego przez silnik (Gpow) 1 odnosi si¢ do natgzenia teoretycznego.

Stad:
G

pow

Gt

n =

gdzie: Gpowi — rzeczywiste masowe natg¢zenie przeptywu powietrza wilgotnego zasysanego
przez silnik [kg/h],
Gt —teoretyczne masowe natgzenie przeptywu powietrza [kg/h]:

V.-n-
Gt= SS ppow ‘:k_gi|

T, h

Vs — pojemnosé skokowa silnika [m®],

n —predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],

Ppowi — gestos¢ powietrza wilgotnego [kg/m3],

11,2 — wspotczynnik zalezny od obiegu silnika, dla czterosuwow 11 2 = 2.

Ostatecznie wigc do obliczen:

G

powi

60

i =

SS

1000

n; - ppowi

2

gdzie: Gpowi — rzeczywiste masowe natezenie przeplywu powietrza wilgotnego[kg/h],
Vss  —pojemnos¢ skokowa silnika [1],
ni — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],
Ppowi — gestos¢ powietrza wilgotnego [kg/m°].

Wspotczynnik nadmiaru powietrza A jest to stosunek ilosci powietrza rzeczywiscie uzytego
do spalenia 1 kg paliwa L, do ilosci teoretycznej koniecznej do catkowitego i zupelnego
spalenia 1 kg paliwa L.
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Teoretyczng ilo$¢ powietrza Lt potrzebng do spalenia dawki paliwa mozna wyznaczy¢ znajac

elementarny sktad paliwa (udzialy masowe wegla ¢, wodoru h i tlenu 0) z zalezno$ci:

K
Lt:28,95.i.(£+ﬂ_£j Dpon
020112747 38) | kgyume

Dla oleju napgdowego (o elementarnym sktadzie ¢ = 0,870; h = 0,125; o = 0,005)
L; = 14,5 kg powietrza/kg paliwa

Rzeczywista ilo§¢ powietrza doprowadzona do cylindra stuzaca do spalenia okreslonej
dawki paliwa L,; jest stosunkiem rzeczywistego masowego natgzenia przeptywu powietrza
wilgotnego Gyow do godzinowego zuzycia paliwa Gpa:

L = Gpow l: kgpow :|

"’ Gpal kg paliwa
Stad:
Vss i
1. _ 77Vi 1000 ppowi 60
' 2-G_i- L,

pali

gdzie: L; - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kg powietrza/kg paliwa]
Vs —pojemno$¢ skokowa silnika [1],
Gpali — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
ni —predkos¢ obrotowa silnika [obr/min],
Ppowi — gestos¢ powietrza wilgotnego [kg/ms],
Nvi — wspotczynnik napetnienia cylindra,
Obliczanie udziatu objetosci spalin w danej fazie:

m3
Epmi = SRI 'Vspi 'Ui |:T:|

gdzie: SR;— stopien rozcienczenia spalin w tunelu,
Ui — wspotczynnik udziatu pracy
Vqpi — objetosciowe natgzenie przeplywu spalin [m*/h]

Vi =V +(0749-G ) {”ﬂ

gdzie: Gpai — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
Vpowi — Objetosciowe natgzenie przeptywu powietrza [m*h], wyraza si¢ wzorem:
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G owi m3
Vpowi =—2 |:_:|
ol h

powi

Gpowi— masowe natezenie przeptywu powietrza wilgotnego [kg/h],
Ppowi— g¢stos¢ powietrza wilgotnego [kg/m?].

Obliczenie rzeczywistego stopnia rozcienczenia SR:

Stopnia rozcienczenia nie mozna przedstawi¢ wprost jako stosunek wskazan
analizator6w mierzacych stezenie CO, w spalinach z silnika i w spalinach rozcienczonych
powietrzem, poniewaz analizatory wskazuja zawarto§¢ CO; po skropleniu wody z probki
pobranej (na bazie suchej). Z tej tez przyczyny nalezy przeliczy¢ wartosci uzyskane z odczytu

analizatoréw na wartosci rzeczywiste tj. gazoOw wilgotnych.

Tak wigc stopien rozcienczenia definiuje si¢ nastepujaca zaleznoscia:

CO,, -CO

SR — 2pow

CO CO

2spowi 2pow

w ktorym: COasi — rzeczywiste stezenie CO, w spalinach,
COopow — rzeczywiste stezenie CO, w powietrzu rozcienczajacym,
COuspow i — rzeczywiste stezenie CO, W mieszaninie spalin z powietrzem

rozcienczajgcym.

Stezenie CO, w spalinach wilgotnych:
COZsi = COZsSi ’ K\Nri [%]

gdzie: COyssi — stezenie CO, w spalinach suchych wskazane przez analizator
KW, —wspotczynnik korekcyjny dla spalin silnika wyrazajacy si¢

zaleznoscia:

Gpali
KW, =|1-Fq, - — KW,

ppi
W powyzszym wzorze:

Gpali — godzinowe zuzycie paliwa [kg paliwa/h],
Gppi —masowe natgzenie powietrza suchego w [kg/h],
FFHi— wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcjg A; dla spalanego paliwa
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(tutaj ON), wg normy ISO:

‘2 , . odpowiadajgca wartos$¢
warto$¢ ws}piolczynnlka wspélczynnika FFH
dla ON
dlar<1 1,783
dlar<1; 1,3) 1,865
A>13 1,920

KW, — wspdlezynnik przeliczeniowy dany zalezno$cia:

~ 1608 H,
21000+ H,

gdzie: H;— wilgotno$¢ powietrza zasysanego W [g wody/kg suchego powietrza, Stezenie CO,
W powietrzu rozcienczajagcym wilgotnym:

CO, = CO, s - KW,

2powi 2pows

gdzie: COgpous — stezenie CO, w powietrzu suchym (to),
KWy — wspodtezynnik korekcyjny dla powietrza rozcienczajacego dany zaleznoscia:

w ktorym wspotczynnik KW1; wg norm:

_ 1608-H,
1000 + H;,

We wzorze Hr; to zawarto$¢ wody przypadajaca na mase suchego powietrza w [g/kg]:

1000-0622- 2. p_
100

pp “Pe 745 pspowi

H. =

Ti

4
100

gdzie: ¢ — wilgotnos¢ wzgledna [%],
Pp — ci$nienie otoczenia [mmHg],
pc — wspotczynnik przeliczeniowy jednostek ci$nienia
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mbar

p. =13369
mmHg

Pspowi — Ci$nienie pary wodnej nasyconej powietrza rozcienczajacego w [mmHg]
dane jest zaleznoscig funkcyjna od temperatury powietrza tspowi:
)2 +BB3- (tspowi)3

= BBO+BB1-t,,,, + BB2-(t

pspowi spowi spowi

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

Funkcja ta jest wielomian 3-go stopnia wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow
na podstawie danych ps = f (tpow),

BBO = 3,02106,
BB1 =0,959243,
BB2 =-0,0140785,
BB3 =0,000858722.

Stezenie CO, w mieszaninie spalin z powietrzem rozcienczajacym wilgotnym COaspowi

CO =CO KW

2spowi 2spowSi ei

gdzie: COgzspowsi — stezenie CO, suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu
rozcienczajacym wskazane przez analizator,

KWei— wspolczynnik przeliczajacy stezenie CO, w spalinach rozcienczonych z
wartos$ci suchych na mokre:

W, = 1- KW,
1+ FFHi ' COZSpOWSi
200

w ktorym: KW3; — wspotczynnik przeliczeniowy,

FFHi — wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcjg A,

COospowsi — stezenie CO, suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu rozcienczajacym
wskazane przez analizator

Jednostkowa emisja czastek stalych wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

kWh

2. PM,
S e
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gdzie: N¢ — moc rozwijana przez silnik w i-tej fazie testu [kW],
Uito wspodtczynniki udzialu mocy dla poszczegolnych faz testu zalezne od momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej silnika,

13
z PM; — godzinowa emisja czastek statych [g/h]:
i=1

PM. =——=t [ gczastek/h]

. 13
= ;ve

w ktorym: MF  —masa czastek statych na filtrach po tescie [g],
YVFi — suma objetosci mieszaniny spalin z powietrzem przeptywajaca przez filtry,
Yepmi — suma udzialow objetosci spalin w danej fazie

3.6. Wykresy indykatorowe
Ze wzgledu na naturalne fluktuacje kolejnych cykli pracy silnika (przy statej predkosci

obrotowej 1 obcigzeniu) analizie nie moze zosta¢ poddany przypadkowy wykres
indykatorowy. Dlatego tez przed odczytaniem parametréw charakterystycznych dla
indykowania pomiary zrealizowano dla kilkudziesieciu kolejnych cykli pracy silnika, ktore
usredniono. Tak powstaly reprezentatywny wykres indykatorowy stosowany byl w dalszej

analizie (rys. 3.3.).
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Rys. 3.3. Schemat realizacji reprezentatywnego wykresu indykatorowego.

W oparciu o wykresy indykatorowe przygotowane tak jak na rys. 3.3. wyliczono
predkos¢ wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze silnika w funkcji kata OWK oraz
zdefiniowano szereg parametrow (rys. 3.4.), pozwalajagcych na pogitebienie zjawisk
przyczynowo-skutkowych zwigzanych z rdznicag w przebiegu procesu spalania stosowanych
w badaniach paliw.
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Rys.3.4. Przyklad okreslanych parametréw w oparciu o pomiary systemem Indimeter 617 D
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Rys.3.4. przedstawia wszystkie parametry pracy silnika, ktére mozna odczytaé
z wykresow w funkcji kata OWK. Do dalszej analizy, w celu realizacji zatlozonego programu
badan, wybrano nastepujace parametry:

e maksymalne ci$nienie spalania Pmayx

e wystepowanie maksymalnego ci$nienia spalania a,

e maksymalna temperatura spalania T,

e wystepowanie maksymalnej temperatury spalania orrc

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

e kat OWK, przy ktorym nastepuje poczatek wtrysku paliwa o),

o kat OWK, przy ktérym nast¢puje poczatek samozaptonu paliwa oisc,
e opdznienie samozaptonu T,

e cieplo spalania paliwa w fazie kinetycznej Qg

e cieplo spalania paliwa w fazie dyfuzyjnej Qqg

e sumaryczne cieplto spalania paliwa Qs

e maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego dQy,

e maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego dQyq,

e wystgpowanie maksymalnej predkos$ci spalania kinetycznego oqgk

e wystepowanie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego agqq

e drednia predkos¢ spalania dQsavg

e dlugotrwalos¢ fazy spalania kinetycznego ook,

e dhugotrwatos¢ fazy spalania dyfuzyjnego osqq,

e koniec spalania agc,

o dlugotrwato$¢ spalania ac,

o kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego ook,
e kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego ougqq,

3.7. Predko$¢ wywigzywania sie ciepla

Z sumaryczne] iloSci wywigzanego ciepla z cylindra silnika w trakcie obiegu
rzeczywistego, nie cale cieplo zostanie zamienione na energi¢ mechaniczng (Q;). Oprocz
ciepla zamienionego na energi¢ mechaniczng pojawiaja si¢ straty ciepla zwigzane
z niezupelnym 1 niecalkowitym spalaniem paliwa okreslane jako Qp, Straty
zwigzane z dysocjacja produktow spalania (Qq), oraz cieplo, ktore jest wymieniane pomiedzy
czynnikiem roboczym a $ciankami cylindra (Qcp).

Bilans wywigzywanego ciepta z cylindra silnika mozna zapisa¢ jako sume wszystkich
wymienionych rodzajow ciepfa:

Q=0Q;+0Qn+0Q4+Qcn (3.1)

Poniewaz straty ciepta Qg dla przecietnych temperatur pracy silnika spalinowego
sa niewielkie, wynosza okoto 0,5% dla temperatury powyzej 2000K, dlatego w bilansie ciepta
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mozna je poming¢. Rowniez ciepto Q, na potrzeby obliczen mozna pomingé, poniewaz

stanowi ono do 2% ciepta Q. W rezultacie uproszczony bilans ciepta mozna przedstawi¢ jako:

Q=0Qi+Qcn (3.2)

Poniewaz ciepto Q; wykorzystywane jest na zwigkszenie energii wewnetrznej czynnika
roboczego 1 do wykonania pracy, to przy =zalozeniu, ze proces spalania
w cylindrze silnika jest przemiang zamknigta, ktora zachodzi od stanu poczatkowego (1)

do stanu rozpatrywanego (2), to zgodnie z I zasadg dynamiki ciepto Qj mozna zapisac¢ jako:

Q= dU+A-['p-aV, (3.3)
gdzie:
du - elementarna zmiana energii wewngtrznej czynnika,
pdv - elementarna praca zmiany objetosci,
A — cieplny rownowaznik pracy.

Poniewaz w trakcie spalania przyrost ilosci gazu jest niewielki (miedzy 3 a 4%),
a przedmuchy czynnika roboczego pomiedzy tlokiem i cylindrem, a takze inne nieszczelnosci
sg znikomo male, to czgs¢ obiegu rzeczywistego (od poczatku suwu sprgzania do konca suwu
rozpre¢zania) mozna traktowac jak przemiang zamknieta.

Przy stalej objetosci gazow w komorze spalania (V) i stalej ich temperaturze (T),
a takze przy $rednim cieple wlasciwym (cy) mozna przedstawi¢ elementarng zmiang energii

wewnetrznej mieszaniny gazow za pomocg rézniczki:
dU =d(V - ¢, - T), (3.4)
natomiast skonczony przyrost energii wewnetrznej pomiedzy stronami 1 1 2 wyraza roOwnanie:
Up=Uy=[1dV ey T)=Vyrcy, Ty = Vi ey, - T, (3.5)
zatem roOwnanie (3.3) mozna zapisac jako:
Qe,, =Vaorcy, Ty —Vi-cy " T+A Ly, (3.6)

Réwnanie ogolne ciepta odprowadzonego do $cianek komory spalania wyraza

si¢ rOwnaniem:

Qen = JI' [ ag(T — T dFdr, (3.7)
gdzie:
Og — wspotczynnik przejmowania ciepta od gazéw dla $cianek cylindra,
T — chwilowa warto$¢ temperatury gazow,

T — chwilowa warto$¢ temperatury $cianek cylindra,
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F — powierzchnia omywana przez gazy,

T — czas wymiany ciepfa.

Poniewaz w trakcie obiegu amplituda wahan temperatury wewnetrznej powierzchni
Scianki jest mala, to w celu uproszczenia obliczen mozna ja pomingé, natomiast
do rownania (3.7) wprowadzi¢ mozna $rednig temperature, ktorej warto$¢ okresla sie
na podstawie wynikéw pomiaréw otrzymanych podczas analizy konstrukcji lub rozwigzan
podobnych. W takim przypadku przyjmuje si¢ t¢ wartos¢ jako stalg.

Jezeli rownanie (3.1) podzieli si¢ obustronnie przez ilo$¢ ciepta doprowadzonego

do przestrzeni roboczej silnika wraz z paliwem w ciagu jednego obiegu (Qo), przy czym:

Qo=qo" W, (3.8)
gdzie:
Jo - dawka paliwa przypadajaca na jeden obieg,
W — wartos$¢ opatowa paliwa,

to otrzyma si¢ wewnetrzny bilans energii w cylindrze, ktéry w jednostkach wzglednych
wyglada nastepujaco:

X=X+ Xep + x4 + Xy (3.9)
Po uproszczeniu réwnania otrzymuje sig¢:

X =X+ Xcp (3.10)

W rownaniu (3.10) przedstawiono zaleznosci, ktére w funkcji czasu lub w funkcji kata
obrotu watu korbowego nazywane sg odpowiednio:

x(a) — przebieg funkcji wywigzywania si¢ ciepta,
Xi() — przebieg funkcji wykorzystania ciepta,
Xen(a) — przebieg funkcji strat chtodzenia.

Pochodne powyzszych funkcji wzgledem czasu lub kata OWK (przy zalozeniu ich
ciagglosci) okreslaja odpowiednio predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta, predkos¢ wykorzystania
ciepla oraz predkos¢ strat chlodzenia.
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Rys. 3.5. Schemat przebiegu funkgji x, xi oraz dx/da w funkgji kata

3.7.1. Ustalenie poczatku i konca spalania

Kat, przy ktorym obserwuje si¢ nagly wzrost ci$nienia na linii spr¢zania, odpowiada
katowi poczatku spalania (o). Kat ten okre$la si¢ na podstawie otwartego wykresu
indykatorowego.

Koniec spalania oys okreslany jest na podstawie wyktadnika politropy rozprezania.
Korzystajac z otwartego wykresu indykatorowego oraz danych geometrycznych silnika
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ logp = f(logV). Polozenie walu korbowego w momencie
konca spalania wyznaczane jest przez punkt, w ktérym krzywa wspolczynnika rozprezania

przechodzi w lini¢ prosta.

IgVs gV

Rys.3.6. Sposéb wyznaczania wspoétrzednej korica spalania z warunku
ustalenia si¢ wartosci wykladnika politropy

Obliczenie przebiegu zmiany objetosci
Objetos¢ przestrzeni roboczej silnika nad ttokiem mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

St F-s, (3.11)

e—

V(a) =
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gdzie:

Vs — objetos¢ skokowa silnika

€ — stopien sprezania

F — powierzchnia denka ttoka

r — promien wykorbienia watlu korbowego
|

— dhugos¢ korbowodu

Ad .
s=r(l—cosa+sin’a)

3.7.2. Temperatura spalania

Warto$¢ temperatury w trakcie procesu spalania wyznacza si¢ ze Wwzoru:

_ (@M (® _T(aps)
T(@) = o v (3.12)

Wspotczynnik przemiany molekularnej p(o) jest funkcja rozwoju procesu spalania:

u(@) =1+ "1°+‘y1 - %(a), (3.13)
gdzie:

0,0634
A

Zaktadajac, ze w czasie spalania wspdlczynnik p(o) zmienia si¢ wedlug paraboli

Ho =1+ - teoretyczny wspotczynnik przemiany molekularne;.

szesciennej, to do obliczen wstgpnie przyjmuje si¢ przebieg spalania zgodnie
z zaleznoscig:

2(@)=1- (M)S (3.14)

Aps—Aps

Temperaturg poczatku spalania T(ops) oblicza si¢ z rownania stanu:

_ (V) (aps)
T(aps) = grpmrs ' (3.15)

gdzie M(ops) oznacza ilo$¢ kilomoli tadunku cylindra w chwili zaptonu, wyznaczana
z nastepujacej zaleznosci:

M(aps) =AL:-(1+7vy)qo (3.16)
gdzie:

kmol
)

L+ — stata stechiometryczna paliwa (dla oleju napedowego L, = 0,495 e
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Y — wspotczynnik resztek spalin
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza

Obliczenie funkcji wykorzystania ciepta x;j(o)

Korzystajac z zaleznosci:

c,(@) = A % (3.17)

gdzie k(o) to wykladnik adiabaty, z zaleznosci (3.16), oraz zmiany energii wewnetrznej
okreslonej przez cisnienie i1 objetos¢ gazow, rownanie funkcji wykorzystania ciepta mozna

zapisa¢ w postaci:

__A (p2V2 D1V
xi =~ (kz_1 R Liz) (3.18)

Warto$¢ pracy L., okreslana jest droga sumowania przyrostow:
L12=psu(V2-Vi) (3.19)

Korzystajac z wlasno$ci energii wewnetrznej mozna zapisac, ze:

V- PaysVa .
Pir _ s s — jdem (3.20)
ki—1 Kaps—1

W zwigzku z tym réwnanie (3.17) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

x; (a) — A (pa'VDl _ pa’ps'Va’pS + Za AL), (321)

qoW \Kga—1 Kaps—1 ps
gdzie AL okresla przyrost pracy zmiany obj¢tosci w danym kroku obliczeniowym.

Wiadomo, Ze:
[ 1,986
k — _bm _ 1

Cym Cym

(3.22)

gdzie Cpm I Cym okreslaja ciepto wiasciwe tadunku cylindra w dowolnym punkcie obiegu
odpowiednio przy stalym ci$nieniu i statej objgtosci.

Aby obliczy¢ cym(a) nalezy przyjacé nastgpujace zatozenia:
e zawartos$¢ cylindra to mieszanina czystego powietrza i koncowych produktéw spalania
mieszanki stechiometrycznej,
e sklad mieszanki okres§la si¢ w procesie spalania uwzgledniajac przebieg wypalania
si¢ paliwa (przyjmujac wstepnie przyblizony przebieg funkcji X(a)).

W trakcie procesu spalania spetniona jest zalezno$¢:

[1,064-2(@)+y] cp(@) +A [1+y1-[R(@+y]}-cv(a)
2-(14+7)+0,064-%(a) , (3.23)

Cym (@) =
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gdzie:
o (o) - izochoryczne ciepto wlasciwe suchego powietrza,
o (o) — izochoryczne ciepto wtasciwe czystych produktow spalania.

Ciepta wlasciwe oblicza si¢ przyjmujac liniowa zalezno$¢ od temperatury:

cy(a) = 4,60 + 0,00060 - T'(a) (3.24)
cy(a) = 4,89 + 0,00086 - T () (3.25)

W uproszczonym modelu obliczeniowym, stosowanym w tym przypadku za Instytutem
AVL, zatozono dodatkowo, ze izochoryczne ciepto wilasciwe nie jest funkcjg temperatury,
a wykladnik adiabaty k ma stalg wartos¢ (k=1.37) dla silnika ZS zasilanego
konwencjonalnym paliwem.

3.8. Wizualizacja samozaplonu i spalania paliwa

Mozliwo$ci poprawy parametrow energetycznych oraz zmniejszenia emisji toksycznych
sktadnikéw spalin silnikow spalinowych wymagaja coraz precyzyjniejszej organizacji
przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa. W celu optymalizacji procesow zachodzacych
wewnatrz cylindra silnika przestaje zatem wystarcza¢ wytacznie analiza zmian podstawowych
parametréw wyjsciowych silnika. Do bezposredniej oceny przebiegu wtrysku paliwa, sposobu
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania coraz bardziej niezbedna staje
si¢ mozliwo$¢ wizualnej oceny tych zjawisk. Istnieje szereg istotnych problemoéw zwigzanych
z rejestracja obrazoOw wewnatrz cylindra silnika spalinowego. Do najistotniejszych naleza:
wysoka temperatura i ci$nienie czynnika roboczego oddzialywujacego na element optyczny
aparatury pomiarowej, brak wystarczajacej ilosci miejsca w glowicach nowoczesnych
silnikow do optycznego dostepu do wnetrza cylindra oraz bardzo duza szybkozmiennosé¢
rejestrowanych zjawisk.

Warunki pomiardw wizualizacji przebiegu procesow wtrysku i spalania paliwa w
cylindrze silnika wysokopr¢znego odréznia nieco aparatur¢ pomiarowa tego typu od
systemow szybkiego filmowania stosowanych w innych dziedzinach nauki. Do specyfiki
pomiarow silnikowych nalezy zaliczy¢ koniecznos¢ zabezpieczenia elementow optycznych
przed wysoka temperaturg, minimalizacj¢ gabarytow sondy (endoskopu) zapewniajacej
optyczny dostep do komory spalania oraz pomiary wykonywane w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika (a nie w funkcji czasu).

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

Ponadto, jak obrazuje to rys.3.7., ujemng cechg rejestracji procesow w cylindrze silnika
konwencjonalnym systemem szybkiego filmowania jest przypadkowos¢ wyboru cyklu pracy
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silnika poddawanego analizie. W tego typu systemach pomiarowych nie ma mozliwos$ci
wyboru reprezentatywnego cyklu pracy silnika do rejestracji i dalszej analizy. Ze wzglgdu na
naturalne fluktuacje kolejnych obiegdéw silnika uzyskiwane wyniki oparte moga by¢ na
przypadkowo bardzo dobrych lub przypadkowo bardzo ztych cyklach pracy silnika, co z kolei

prowadzi¢ moze do formutowania fatszywych wnioskow.

Rys.3.7. Schemat rejestracji proceséw w cylindrze silnika konwencjonalnym systemem
szybkiego filmowania

Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze pomiary wykonywane w funkcji czasu nie sa
adekwatne do pomiar6w wykonywanych w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika.
Wynika to oczywiscie z zasady pracy ttokowego silnika spalinowego, dla ktorego predkos¢
katowa jest funkcjg kata obrotu walu korbowego rowniez w warunkach ustalonych pracy
silnika. Zatem w rdéznych etapach realizacji obiegu termodynamicznego, tym samym
interwatom czasu odpowiadaty beda inne interwaty kata obrotu walu korbowego. Gdyby
zatozy¢, ze predkos¢ obrotowa silnika wynosi 4500 obr/min, a stopief nierownomiernosci
biegu silnika samochodowego 6=1/200, to w czasie 1 ms w koncowym okresie suwu
sprezania (tuz przed samym samozaptonem) wal korbowy obrocitby sie o 27,5 °OWK,
natomiast w suwie rozprezania w ciggu 1 ms wat korbowy zdazytby wykona¢ obrét o 28
°OWK. Stopien nierbwnomiernosci biegu silnika zalezy nie tylko od predkosci obrotowej i od
obcigzenia silnika, ale rowniez od zastosowania tego silnika 1 tak np. dla silnikéw
ciggnikowych stopien nierownomierno$ci biegu silnika miesci si¢ w zakresie 6=1/60-1/65.

Z przedstawionych powodéw korzystniejsze wydaje si¢ stosowanie do wizualizacji
przebiegu wtrysku 1 spalania paliwa w silniku wysokopreznym cyfrowych systemow
pomiarowych archiwizujgcych obrazy w funkcji kata obrotu watu korbowego nie z jednego,
ale z wielu cykli pracy silnika, tak jak przedstawiono schematycznie na rys.3.8.
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Rys.3.8. Schemat filmowania proceséw w cylindrze silnika systemem
AVL 513D Engine Videoscope

Taki sposob postepowania pozwala na filmowanie i1 analiz¢ wedlug dwoch metod:

= typ A (rys.3.8.) — rejestracja obrazoéw z roznych cykli pracy silnika dla tego samego
kata obrotu watu korbowego

= typ B (rys.3.8.) — rejestracja obrazéw z réznych cykli pracy silnika dla kolejnych
katéw obrotu watu korbowego przesunietych o deklarowany interwat (maksymalna
,rozdzielczo$¢” probkowania wynosi 0.1 °OWK)

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

Po pomiarze dla kolejnych katow obrotu watu korbowego silnika mozna stworzy¢ swoisty
film pozwalajacy na wizualng analize przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa w
cylindrze silnika wysokopreznego.

Dla obu opcji (pomiar wedlug metody A i pomiar wedlug metody B) mozliwe jest
dodatkowo okreslenie rozktadu temperatur w cylindrze silnika podczas spalania paliwa.
Izotermy obliczane s3 w oparciu o metode 2-kolorow.

3.8.1. Stanowisko pomiarowe AVL VideoScope 513D

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony zostal na rys.3.9. Optyczny dostep do
komory spalania (lub innego miejsca rejestracji obrazow) zapewnia endoskop. Element ten
polaczony jest bezposrednio z obiektywem kamery cyfrowej. Zastosowano cyfrowa kamerg
CCD firmy Pulnix o wysokiej rozdzielczo$ci 768x484 punktow. Czas otwarcia obiektywu dla
rejestracji procesu spalania wynosi 60 ps (1/16.000 s). Oczywiscie mozna stosowaé dhuzsze
ekspozycje np. dla zjawisk nie bedacych Zrodlem $wiatla. Maksymalna czgstotliwosé
wyzwalania pomiaru wynosi 12 Hz. Poniewaz kolejne obrazy pobierane sa z roznych cykli
pracy silnika to czgstotliwo$¢ rejestracji nie ogranicza bezposrednio odleglosci katowej
kolejnych, rejestrowanych ekspozycji. Dzigki temu system pomiarowy dokonuje archiwizacji
obrazéw zjawisk w cylindrze silnika przesunigtych wzgledem siebie 0 0,1 °OWK.
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Rys.3.9. Schemat stanowiska pomiarowego do wizualizacji wtrysku i spalania paliwa w silniku
wysokopreznym AVL Engine Videoscope 513D

Kolejne ekspozycje wyzwalane sa sygnatem pochodzacym z optycznego przetwornika
kata obrotu watu korbowego silnika AVL Angle Encoder 364. Przy 720 znacznikach
umieszczonych na obwodzie tarczy przetwornika oraz wspolpracy z urzadzeniem AVL Puls
Multiplier zapewnia on maksymalng czestotliwo$¢ probkowania do 0,05 °OWK. Ten sam
sygnal wyzwala jednocze$nie impuls $wiatlta generowany w module o$wietlenia i
przekazywany $wiattowodem do komory spalania w celu umozliwienia rejestracji wtrysku
paliwa. Cenna, dodatkowg zaleta tego uktadu pomiarowego jest mozliwos$¢ stosowania tego
samego przetwornika kata obrotu watu korbowego do wyzwalania innego rodzaju pomiaréw
w  sposob calkowicie zsynchronizowany z filmowaniem. Najczestszym pomiarem
towarzyszacym wizualizacji przebiegu wtrysku i1 spalania w cylindrze silnika jest oczywiscie
pomiar przebiegu cisnienia w cylindrze silnika, ci$nienia paliwa w instalacji wtryskowej oraz
przemieszczenia iglicy wtryskiwacza w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika.

Optyczny dostgp do komory spalania umozliwia endoskop sprzezony z obiektywem
kamery. Chtodzenie endoskopu zapewnione jest przez wymuszony przeplyw powietrza
pomiedzy tzw. soczewkami pretowymi wewnatrz endoskopu. Firma AVL proponuje
endoskopy o $rednicach 7 1 4 mm. Endoskop o $rednicy 7 mm (rys.3.10) charakteryzuje si¢
katem widzenia 67°, natomiast endoskop 4 mm ma kat widzenia wynoszacy 80°.

Podtaczenie
chtodzenia

Podtaczenie
kamery

Rys.3.10. Endoskop urzadzenia AVL Engine Videoscope 513D [1]



M-04/331/2021/P 35

| ) V.
i 30° Y 70°

Rys.3.11. Odmiany endoskopéw urzadzenia AVL Engine Videoscope 513D

Kazdy z rozmiarow endoskopéw dostepny jest w 3 odmianach, roznigcych si¢ katem
pomiedzy osig optyczng i osig geometryczng endoskopu. Dostepne sg endoskopy o ,,kierunku
widzenia” wynoszacym: 0, 30 i 70°.

W nowaoczesnych silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS), w glowicy, gdzie miejsce
znalez¢ musza 4 zawory, wtryskiwacz, §wieca zarowa, kanaly z ptynem chlodzacym, kanaty
recyrkulacji spalin etc., coraz trudniej o miejsce na umieszczenie tulei z endoskopem i tulei ze
swiattowodowym zrodlem $wiatla. Z tego punktu widzenia endoskopy o mniejszej $srednicy
sa wygodniejsze w aplikacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze endoskopy o wickszej
$rednicy 1 mniejszym kacie widzenia wymagaja mniej $wiatta do uzyskania poprawnie
zarejestrowanego obrazu. Jednak najwicksza zaleta endoskopii przy filmowaniu procesu
wtrysku i spalania jest prostota przystosowania seryjnego silnika do pomiaréw. Zasadniczo
proces ten nie rdzni si¢ (z punktu widzenia trudnos$ci technicznej) od przystosowania glowicy
silnika do indykowania. Niemniej jednak tak jak przygotowanie glowicy do indykowania
wymaga znajomosci pewnych prawidel tak 1 endoskopia cylindra silnika rzadzi si¢ swoimi
regutami, ktore zapewniajg zarowno poprawnos¢ wykonania rejestracji obrazow wewnatrz
cylindra silnika jak i ich dalszg fizykalng analizg.

3.8.2. Obrdbka i analiza obrazow rejestrowanych zjawisk

Uzycie endoskopii przy cyfrowym filmowaniu procesow wtrysku i spalania w cylindrze
silnika wysokoprgznego za pomocg urzadzenia AVL Engine Videoscope 513D pozwala na
uzyskanie obrazow o 32-bit kolorze rzeczywistym, rozdzielczosci 786 x 484 punktow i
ekspozycji przesunigtej o 0.1 kata obrotu watu korbowego silnika. Przyktad takich obrazéw, z
powodow edytorskich niniejszej publikacji — czarno-biaty, przedstawia rys.3.12.

Analiza tego typu obrazéw pozwala na okreSlenie szeregu parametréw przydatnych do
analizy przyczynowo-skutkowej obserwowanych zjawisk, m.in. poczatku wtrysku paliwa,
poczatku samozaptonu, kata wierzchotkowego rozpylonej strugi paliwa, zasiegu strugi
paliwa, obszaru objetego struga rozpylonego paliwa czy strefy objetej ptomieniem.

Proces wielokrotnej rejestracji obrazow w cylindrze silnika dla tych samych potozen watu
korbowego wzg. GMP tloka pozwala na wiele zabiegow utatwiajacych dalszg analizg
obserwowanych zjawisk. Do obrébki post-procesowej, w ramach wizualizacji przebiegu
wtrysku 1 spalania paliwa w cylindrze silnika, nalezy okres$lanie prawdopodobienstwa
wystepowania ptomienia dla danej strefy, usrednianie zarejestrowanych obrazéw, wybor

reprezentatywnego cyklu oraz obliczenia rozktadu temperatur wewnatrz cylindra silnika.
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Rys.3.12. Przyklad rejestracji przebiegu wtrysku i spalania w cylindrze silnika wysokopreznego
dla wybranych katow obrotu watu korbowego (oryginat kolorowy, rejestracja co 0,1 °OWK)

Poprzez ekstrakcje obszarow odpowiadajacych strefie plomienia na obrazach
odpowiadajacych powtorzeniom pomiaréw dla tego samego kata obrotu watlu korbowego
mozliwe jest okreslenie prawdopodobienstwa wystepowania plomienia w danym miejscu
komory spalania. Dla jednego, okreslonego kata obrotu watu korbowego przedstawia to

przyktadowo rys.3.13.
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Rys.3.13. Przykiad rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania ptomienia
dla okreslonego kata obrotu watu korbowego silnika

Powtarzanie rejestracji obrazow w cylindrze silnika dla tych samych potozen watu
korbowego pozwala rowniez na wyltonienie reprezentatywnego cyklu pracy silnika lub
utworzenie (wyliczenie) usrednionego obrazu. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na
naturalne fluktuacje zjawisk wewnatrz cylindra silnika. Podobnie zreszta dla innych metod
pomiarowych dotyczacych niepowtarzalnych procesow cyklicznie powtarzanych dokonuje si¢
analogiczne zabiegi statystyczne pozwalajace na analize najbardziej reprezentatywnej lub
usrednionej probki pomiarowej. Przykladowo, indykowanie cylindra silnika dokonane dla
kolejnych obiegdéw pracy silnika stwarza mozliwos$¢ uzyskania do analizy usrednionego badz
reprezentatywnego przebiegu ci$nienia czynnika roboczego. Usredniony przebieg ci$nienia
powstaje poprzez wyliczenie S$redniej arytmetycznej z kolejnych powtdrzen pomiaru
ci$nienia. Usredniony obraz tworzony jest przez usrednienie intensywnosci 3 podstawowych
kolorow kazdego punktu pobieranego z kolejnych powtdérzen pomiaru — Czerwonego,
zielonego i niebieskiego (RGB model — Red, Green, Blue). W efekcie powstaje usredniony
obraz, ktory nigdy nie byt rejestrowany.

§

wybor
reprezentatywnego
obrazu ze wzg. ha
przyjete kryterium

v

Rys.3.14. Schemat tworzenia sekwengji reprezentatywnych obrazéw
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Analiza tak spreparowanych danych (szczegoélnie przy malej ilosci powtorzen i duzej
niepowtarzalnoéci proceséw) moze prowadzi¢ do falszywych wnioskow. Z tego powodu
istnieje mozliwo$§¢ wyboru reprezentatywnego obrazu (wedlug okreslonego kryterium)
sposrod zarejestrowanych dla tego samego kata obrotu watlu korbowego. W przypadku
indykowania tym kryterium jest najczesciej maksymalne cisnienie spalania lub maksymalna
predko$¢ narastania cis$nienia spalania (dp/do)max. Dla analizy przebiegu wtrysku i spalania
jako reprezentatywny przyjmuje si¢ ten obraz, na ktérym obszar wystepowania plomienia jest
najbardziej zblizony do obszaru 100% prawdopodobienstwa wystepowania ptomienia dla
danego kata obrotu watu korbowego.

Takie postepowanie dla kolejnych katow obrotu walu korbowego pozwala na stworzenie
sekwencji reprezentatywnych obrazow, ktore daja podstawe do analizy przebiegu proceséw
wewnatrz cylindra silnika. Schemat tej procedury przedstawia rys.3.14.

Optyczne rejestrowanie spalania paliwa w silniku wysokopreznym pozwala réwniez na
wyliczenie rozktadu temperatur w cylindrze silnika. Przyktad izoterm obliczonych w oparciu
o metode dwoch koloréw [2,3] przedstawiony zostat na rys. 3.15.

alny obraz emperatury w plomieniu

Rys.3.15. Rozklad temperatur w cylindrze silnika obliczony w oparciu o metode dwoch koloréw

3.9. Termowizja plomienia (metoda 2-koloréw)

W zasadzie kazda fizyczna wielkos$¢, ktora zmienia si¢ wraz z temperaturg moze by¢
uzyta do pomiaru temperatury. R6zne metody pomiarowe zostaly rozwinigte dla réznych
zadan pomiarowych, obiektéw pomiarowych i zakresOw temperatur.

Z powodu gwaltownego w ostatnich latach rozwoju, spektroskopia na podczerwien
zaczeta stawad sie coraz bardziej popularna w pomiarach temperatury cial statych i cieczy.
Szczegolne zalety tej metody to tatwos¢ w uzyciu oraz fakt, ze obiekt pomiarowy pozostaje
nie naruszony przez pomiar i pomiary pozbawione sg bezwladnosci.

Znacznie bardziej problematyczne jest to, jak okresli¢ rozktad temperatury w medium
gazowym poprzez uzycie metod optycznych. Wezmy na przyktad ptomien sadzowy jako
zrddlo promieniowania. Bez opisywania tego w warunkach modelu matematyczno-

fizycznego, wiemy z wlasnego do$wiadczenia, Zze przynajmniej brzeg ptomienia §wietlnego
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pozwala na przenikanie tta. Wnetrze plomienia nie jest optycznie ggste, co powoduje, ze takze
tlo przyczynia si¢ do catkowitego promieniowania cieplnego.

Nastepnie trzeba zada¢ sobie pytanie, ktéra temperatura jest lub moze by¢ wyznaczona na
podstawie analiz tego obrazu. Jesli obliczenia sa oparte na przestrzennym rozkladzie
temperatury, a obszar jest optycznie gesty, to mozna uwazaé, ze zmierzone promieniowanie
pochodzi gléwnie od najwyzszej warstw ptomienia zwroconych do kamery, 1 ze zmierzona

warstwa musi reprezentowa¢ “’$rednig” temperature tego obszaru.

3.9.1. Podstawowe prawa i pojecia, dotyczace promieniowania cieplnego, stosowane
w metodzie dwu kolorow

Kazde ciato emituje promieniowanie elektromagnetyczne z powodu jego skonczonej
temperatury. Rozpatrujac promieniowanie zawarte w pewnej objetosci V, mozna stwierdzic,
Ze ma ono pewng energie¢ — energi¢ radiacyjng(energi¢ promieniowania)E. Zatem na
jednostke objetosci V przypada:
e=0E/6V - gestosé energii radiacyjnej [J/m°]

W jednostce czasu 0znaczonej symbolem zprzez dowolng powierzchni¢ F przeptywa:

E =0E /0t - strumien energii radiacyjnej [W]
a na jednostke powierzchni przypada

oF oOwF

- gestos¢ strumienia energii radiacyjnej [ w/m?]

Gestos¢ strumienia energii radiacyjnej jest tozsama z pojeciem gestosCi emisji

Wielko$¢ ta moze by¢ odniesiona do jednostki kata brylowego €2, czyli:

_oe_O°E
o0 oFQ

Wszystkie wymienione wielko§ci mozna odnies¢ do jednostkowej (okreslonej) diugosci

- intensywnosc promieniowania [ W/mZ'SI’]

fali A. Oznacza to okreslenie ich rozkiadu widmowego lub inaczej spektralnego. Tak wigc

otrzymuje sig¢:

: E : - :
E,= YN spektralna energie promieniowania

oe . o .
€, = 67 - spektralna gestos¢ strumienia energii

ol . . o .
I, = 5 - spektralna intensywnosc¢ promieniowania

Zamiast okre$lenia spektralny spotyka sie réwniez termin monochromatyczny, co jest

Scislejsze, gdyz oznacza dostownie jednobarwny tzn. o jednej Scisle okreslonej dtugosci fali.
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Energia promieniowania padajacego na jakie$ cialo moze zosta¢ pochtonigta E,, odbita

E,, lub przepuszczona E..

E=E,+E,+E;

E.— energia absorpcyjnosci

E, — energia refleksyjnosci

E. — energia transmisyjnosci (przepuszczalnosci)

Rys.3.16. Bilans energii radiacyjnej (promieniowania) E padajacej na ciato szare

Jesli przez o« o0znaczymy absorpcyjnos¢, p — refleksyjnos¢, t© — transmisyjnos¢
(przepuszczalnosé), to:.
at+tp+r=1

Wielkos$ci te s3 bezwymiarowe, a ich warto$ci mieszczg si¢ w przedziale od 0 do 1.
Scislej, wielkosci te nalezy odnosi¢ do wielkosci spektralnych i do danej temperatury.
Przyktadowo, dla ciata absolutnie czarnego a=1, dla ciala szarego a<l i a+p=1, dla ciata
zwierciadlanego (biatego) p=1, dla ciata przezroczystego (diatermicznego) t=1 a dla ciata
nieprzezroczystego (adiatermicznego) t=0.

W 1900 roku M. Planck wymyslit teoretyczny opis widma cieplnego promieniowania
ciala doskonale czarnego. Zgodnie z tg hipoteza promieniowanie mozna traktowac jako fale
stojaca (oscylator harmoniczny), ktorej energia E jest proporcjonalna do calkowitej liczby fal,
przy czym energia niesiona przez jedng falg jest proporcjonalna do jej czestotliwos$ci:

E=n"hwv

n —ilos¢ fal
h — stata Planca réwna 6,6261 10°3*] s
v— czestotliwos¢

Dzigki temu otrzymat on nastgpujacy wzor na spektralng gestos¢ energii radiacyjnej ciata

czarnego g

_8ahviict

cv T hv/kT
e -1
Wzér ten i jego pochodne nazywane s3 prawem Planca. W podrecznikach fizyki wykazuje

si¢, ze pomigdzy gestosciqg energii € | gestosciq emisji€ (zwang tez gestoscig strumienia

energii) zachodzi zwigzek:

Na tej podstawie mozna okresli¢ spektralng gestos¢ emisji € (spektralng gestos¢ strumienia

energii) ciata czarnego:
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27hv? [ c?

v =——
eIk 1

W wywodach fizycznych najdogodniej jest okresla¢ wielkosci spektralne dla czestotliwosci
(jak we wzorze powyzej), natomiast w obliczeniach technicznych czgéciej stosuje si¢ dlugosé
fali. Poniewaz pomiedzy dtugoscia a cze¢stotliwoscia fali zachodzi znana zalezno$¢:

v=c/\

to po zrozniczkowaniu otrzymujemy:

3—2:{—%}, zatem dv=—%dﬂ,
a poniewaz
8zhv? I & .
8zhv?/c? (,12 C 1
e, ,di=e, dv= ] dv = R di=—%- S, da
e -1
zatem:
c, 1
e, I c
] . C 1
. et -1 3@0/1:—;' <,
eZE.e et -1
4

W ten sposdb mozna otrzyma¢ rownanie opisujace spektralng gestos¢ emisji ciata
doskonale czarnego jako funkcje temperatury 1 dtugosci fali.

Z drugiej strony rzeczywiste promieniowanie cieplne ma skonczony wspolczynnik
odbicia, ktéry zalezy od dlugosci fali 1 temperatury. Czg$¢ promieniowania padajacego na
obserwowane cialo jest pochtaniana, odbijana i przepuszczana. ROwnanie przedstawia si¢
nastepujaco:

P(AT)+7(4,T)+a(2,T)=1 (3.26)
gdzie preprezentuje wspolczynnik odbicia, zprzepuszczalnos¢ wilasciwa 1 awspotczynnik
absorpcji.

Zgodnie z prawem Kirchhoffa stosunek emisji ciata do jego absorpcyjnosci jest zalezny
tylko od temperatury i dla danej temperatury jest staly, niezalezny od innych wilasciwosci
ciata. W oparciu o drugie prawo termodynamiki, pochodzacego z prawa Kirchhoffa, ktore
definiuje wspotczynnik emisji € jako rownos$¢ ze wspolczynnikiem absorpcji o mozna
napisac:
e(A,T)=a(1,T) (3.27)

Widmo promieniowania kazdego ciata rzeczywistego z ogdlnym wspotczynnikiem emisji

mozna zatem zapisac:
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e:(AT)=2(AT) ec:(A,T)=e(4,T)- 2. (3.28)

e%T -1
co oznacza, ze cialo szare emituje éa(ﬂ,,T) w danej temperaturze i dla okreslonej dlugosci
fali o tyle mniej energii w poréwnaniu z cialem doskonale czarnym, ile zostalo
zaabsorbowane przez to ciato rzeczywiste. Catkowita gesto$¢ emisji promieniowania (dla
catlego zakresu dlugosci fal) odniesione dodatkowo do kata brylowego €, tego
promieniowania bedzie wige, zgodnie z zaleznosciami definicyjnymi przedstawionymi na

poczatku rozwazan, intensywnos$cig promieniowania le :

|, = -Tg(/l,T)-i-L-dz (3.29)

Oczywiscie tylko czg$¢ calego widma jest ujeta w optyczny pomiar temperatury. Jesli
pomiar bazuje na filtrze Fs ze znajomos$cig wspotczynnika przepuszczalno$ci whasciwej zs(4)

catkowite zmierzone promieniowanie wynosi:

Amax
R | e(ﬁ,T)-%-%-rs(ﬂ.)-dﬂ, (3.30)

Ammin e AT _ l

W réwnaniu tym Kopr oznacza wspolczynnik, ktory opisuje odwzorowanie warunkoéw

miedzy Zrédtem promieniowania a czujnikiem. Innym warunkiem poczatkowym jest to, ze
wspotczynnik przepuszczalnosci wilasciwej w(A) filtra poza [Amin,Amax] powinien by¢
pomijalny. W roéwnaniu tym, zakladajac Ze intensywnos$¢ promieniowania lemeas jeSt
wielkoscig zmierzong, nieznane sg — wspotczynnik emisji € oraz temperatura ciata szarego T.
Aby moc wyznaczy¢ temperatur¢ nalezy rozpatrzy¢ szczegodlny przypadek, jakim jest np.
spalanie sadzy w ptomieniu dyfuzyjnym, co jest charakterystyczne dla procesow spalania w

cylindrze silnikow wysokopreznych.

3.9.2. Model plomienia sadzowego.

Wedtug prawa Beer-Lamberta widmo absorpcji moze by¢ wyrazone w postaci rozniczki :
dl, , =-a(1)-1,, -ds (3.31)

gdzie 1, , reprezentuje widmo (intensywno$¢) promieniowania i (1) — wspotczynnik widma

absorpcji. W wyniku scatkowania po powierzchni promieniowania S rOwnanie to przedstawia

si¢ nastgpujaco:

le;=les0 e (3.32)
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l.,o Jest widmem promieniowania w punkcie poczatkowym, 1., jest widmem

promieniowania w pewnej odleglosci od punktu poczatkowego. Tak wigc czesé

zaabsorbowana wynosi:
leso=le = leso '(1_eia(l}s) (3.33)

Zatem, przez analogie do réwnania (3.28) wspolczynnik emisji gazu & z réwnomiernym
rozktadem gestos$ci 1 temperatury rowny jest:
g(A)=1-e"*(3.34)

Angstrom udowodnit prawdziwos¢ prawa Beer-Lambert’a dla plomieni bioracych si¢ ze
spalania czasteczek sadzy. Po okresie opdznienia samozaptonu i cieplnym samozaplonie
spalanie w silniku ZS jest zdominowane przez spalanie czasteczek sadzy. W obszarach z
niewystarczajaca wartos$cig temperatury, wegiel jest wydzielany w postaci sadzy, ktéra jest w
duzej mierze dopalana pod warunkiem, ze czasteczki sadzy sa w cieplnej réwnowadze z
otaczajacym gazem.

Efekt spalania innych sktadnikow palnych gazu oraz cieplne promieniowanie pary
wodnej 1 dwutlenku wegla przejawiaja si¢ glownie jako chemiczna luminescencja w
podczerwieni i ich wplyw na intensywno$¢ promieniowania w zakresie widzialnym jest
nieistotny.

Badania doswiadczalne wykazaly, ze stata absorpcji a(A) moze by¢ uzyta dla silnikow

ZS w nastepujacej postaci:
a(d)=— (3.35)

k jest zmiennag, ktora zalezy od koncentracji sadzy. Widmo emisji zgodnie z (3.34) jest wigc

nastepujace:

k-s

g(A)=1-e * (3.36)
Zastosowany wspotczynnik emisji musi zatem by¢ ilosciowo zalezny od koncentracji sadzy i
gestosci warstwy.

Zatem zgodnie z roéwnaniem (3.29) Intensywnos$¢ promieniowania dla ptomienia
sadzowego wynosi:
Amax Kis
le meas = Kopt G | [1—elJ%-%-fs(x).dz (3.37)
Amin

C2

przy zatozeniu, ze: e*T >>1, otrzymuje sie:

T (ks o
Ie,meas = kopt G- I (1—9 4 J%e AT rs(ﬂ)dﬂ, (338)

;“min
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gdzie wprowadzony parametr kys 0znacza wynik k's uzyty w rownaniu (3.37)

3.9.3. Wykorzystanie metody dwu kolorow
W metodzie dwu kolorow temperatura ptomienia sadzowego jest okreslana w oparciu
o dwa réwnania: intensywnosci promieniowania czerwonego Ry, (T,Kys) (wartosci zmierzone

w trakcie badan) oraz wzglednej intensywno$ci promieniowania czerwonego odniesione do

Rth (T ' kks)

intensywnos$ci promieniowania zielonego m (warto$ci uzyskane w wyniku
kalibracji).
Amax Kis L2
Rth(T’kks):kopt "Gy I 1-e* 'E'e“ °Z—s(;L)°TR(;L)°d/1 (3.39)
/1min
max ke ) 1 L
1-e* e*T .7(1)-75(4)-dA
Rth(T’kks)_k .l‘n’:in a '
G, (T k.) ° = i < (3.40)
(T k) j 1-e* -;-e“-rs(z)-%(z) dA
ﬂ“min

gdzie: m 16 - wspotczynnik przepuszczalnosci whasciwej filtra dla $wiatta czerwonego i

Swiatta zielonego.

Rozwazono dwa skrajne przypadki, bazujagc na okreslonym wspotczynniku emisji (3.36),

Kiedy k-s>> A oraz kiedy k-s << 4.

1. k-s>>1 wowczas wspotczynnik emisji € w zmierzonym widmowym zakresie jest
taki sam jak promieniowanie ciata doskonale czarnego, tj. ptomien jest ’optycznie
gesty”

2. k-s<< A ma zastosowanie gdy ptomien jest catkowicie przezroczysty w widzialnym
zasiegu

Oba przyktadowe przypadki (ktére rzeczywiscie wystepuja) w pomiarze temperatury
reprezentuja zewnetrzng obwiedni¢ wszystkich wzglednych wartosci dla przypadku spalania

sadzy w ptomieniu dyfuzyjnym. Obrazuje to rys.3.17.
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22 ¢ e S B R R . e —

20 +

= k kesmax (promieniowanie ciafa doskonale czarnego)
R I i B e R R o
&
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. 3.17. Wzgledne warto$ci intensywnosci promieniowania czerwonego odniesione do intensywnosci

Rth(T!kks)
Gth(T!kks)

promieniowania zielonego

W przejsciowym zakresie (pomiedzy intensywno$cig wzgledng dla ciata absolutnie
czarnego i ciala przezroczystego) rozwigzaniem rownania (z uzyciem parametru Kys) jest zbior
krzywych, ktore sa rownolegte wzgledem siebie w catym zakresie temperatur (rys. 3.17).

W ten sam sposob jak ze zbiorem krzywych dla wzglednych wartosci pokazanych na
rys. 3.17, mozna takze uzyskaé zbior krzywych dla intensywnos$ci czerwonego punktu jak

zostalo pokazane na rys. 3.18.

An

[ k ksmin  (plomien przezroczysty) |

Y
1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000
TK
Rys.3.18. Intensywno$¢ promieniowania czerwonego ze zbiorem krzywych i parametrem kks

Al
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Kiedy oba zbiory krzywych (funkcji) sa znane, wynik temperatury jest wskazany

przez znalezienie parametru kso, dla ktorego zmierzona intensywnos¢ Ry 1 wzgledna warto$é

Ry, (T, Ky)

1> 2 dajg tg samg warto$¢ temperatury.
Gin (T ki)

Na zakonczenie rozwazan na temat metody dwu kolorow nalezy wyraznie podkreslic,
ze metoda ta moze by¢ stosowania wylacznie w przypadku analizy rozktadu izoterm w
ptomieniu sadzowym, a wigc w silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS) i w silnikach z
bezposrednim wtryskiem benzyny. Metoda dwu koloréw nie znajduje zastosowania podczas

okreslania rozktadu temperatur w czasie spalania homogenicznego.



M-04/331/2021/P 47
4. WYNIKI BADAN

Zgodnie z harmonogramem badan (tab. 2.1, rozdz.2), ktory jest integralng czgscia
umowy, badaniom i analizie podlegaty cztery podstawowe grupy parametrow pracy silnika:
parametry energetyczne silnika,
stezenie gazowych sktadnikow splin, emisja czastek statych i zadymienie spalin,
parametry wykresow indykatorowych,
parametry wykresOw temperatury spalania (obliczone w oparciu o p(a)),
parametry wykresow predkos$ci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika,

o bk wbdE

parametry optycznej analizy obrazow w cylindrze silnika (dla procesow wtrysku,
samozaptonu i spalania testowanych paliw),

7. parametry termowizji ptomienia dla testowanych paliw (dla kinetycznej 1 dyfuzyjne;j
fazy spalania).

Pomiary laboratoryjne zrealizowano z wykorzystaniem badawczego silnika z zaptonem
samoczynnym, ktérego specyfikacja techniczna zamieszczona jest w rozdziale 3, dla
czterech testowanych paliw:

¢ paliwo referencyjne (bazowe) — DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim,

e paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN (zmniejszajacym maksymalng predkosé
spalania kinetycznego) — DFKA, oznaczone na wykresach kolorem zielonym,

e paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) Reduxco (zwigkszajacym maksymalng predkosé
spalania dyfuzyjnego) — DFDA, oznaczone na wykresach kolorem bragzowym,

e paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN oraz (1500 ppm v/v) Reduxco (synergiczne
oddziatywanie obu dodatkéw) — DFS, oznaczone na wykresach kolorem czerwonym.

Badania przeprowadzone byly przy statej predkosci obrotowej n = 1600 [obr/min]
(predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego silnika) i takim samym obcigzeniu
dla wszystkich testowanych paliw (M, = 60 [Nm], 55% Mo max)-

Stosowane dodatki do oleju napedowego (paliwo DFDA, DFKA i DFS) nie powodowaty
zmiany lepkos$ci, ani tez nie zmienialy wartoSci opatowej paliwa testowego w porownaniu do
paliwa bazowego. Ze wzgledu na taka samg lepkos¢ kinematyczng obu badanych paliw
poczatek wtrysku do cylindra silnika byt taki sam dla paliwa bazowego i dla paliwa
testowego. Przedstawia to rys.4.1. Dzieki temu stwierdzone roznice w przebiegu procesu
spalania dla obu badanych paliw wynikaja wylacznie z wlasnos$ci katalitycznych dodatku do
paliwa testowego, a nie z wptywu wlasnosci fizycznych tego paliwa (np. r6znej lepkosci) na
odmienny przebieg procesu wtrysku paliwa.
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Rys.4.1. Poczatek wtrysku paliwa (asi) dla badanych paliw

4.1. Parametry energetyczne silnika

Podstawowymi parametrami energetycznymi silnika spalinowego sg godzinowe (FC) i
jednostkowe (SFC) zuzycie paliwa oraz sprawno$¢ ogélna (n).

Wplyw obciazenia silnika na godzinowe zuzycie paliwa (FC) dla badanych paliw
referencyjnego (bazowego) i paliwa testowego (zespolonego) przedstawia rys.4.2a. W celu
fatwiejszej analizy zuzycia paliwa przez silnik zasilany czterema testowanymi paliwami
sporzadzono wykres 4.2b., na ktérym przedstawiono procentowe zmiany godzinowego
zuzycia paliwa wystepujace przy zastosowaniu paliw testowych (DFKA, DFDA i DFS) w
odniesieniu do paliwa bazowego (DFB). Z danych tych wynika, ze dla uzywanego w
badaniach silnika badawczego i w stosowanym punkcie pracy zasilanie silnika kazdym z 3
testowanych paliw prowadzi do mniejszego godzinowego zuzycia paliwa (FC) niz dla
przypadku stosowania paliwa bazowego. Poniewaz, jak wspomniano wczes$niej, zaden z
testowanych dodatkow nie zmienial warto$ci opatowej paliwa, to zmniejszenie wartosci FC
musi wynika¢ z energetycznego (termodynamicznego) polepszenia wowczas przebiegu
procesu spalania testowanych paliw. Badania naukowe majg za zadanie nie tylko stwierdzenie
faktu, czy skutkiem zmian obiektu badan uzyskuje si¢ poprawe czy pogorszenie
analizowanego procesu, ale przede wszystkim glownym celem jest okreslenie przyczyn
zaistniatych zmian. Z tego powodu w dalszej czgsci sprawozdania przedstawiono analize
catego szeregu parametrow, ktore utatwiaja zrozumienie zjawisk przyczynowo-skutkowych,
powodujacych wplyw stosowanych dodatkow do paliwa na poprawe procesu spalania.

Poniewaz pomiary przeprowadzono przy stalej predkosci obrotowej i statym obciazeniu
silnika dla testowanych paliw, to procentowe zmiany godzinowego zuzycia paliwa (FC)
pomigdzy badanymi paliwami muszg by¢ takie same jak dla jednostkowego zuzycia paliwa
(SFC) 1 sprawnosci ogodlnej silnika (1)). Wartosci bezwzgledne jednostkowego zuzycia paliwa
i sprawnosci og6lnej dla testowanych paliw przedstawione zostaly na wykresach 4.3a. i 4.4a.,
natomiast procentowe zmiany jednostkowego zuzycia paliwa (ASFC) oraz procentowe
zmiany sprawno$ci ogolnej (An) dla badanych paliw w odniesieniu do SFC dla paliwa
bazowego DFB zamieszczono na rys. 4.3b. i 4.4b.
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Rys. 4.2a. Godzinowe zuzycie paliwa (FC) dla badanych Rys. 4.2b. Procentowa zmiana godzinowe zuzycie paliwa
paliw (AFC) dla badanych paliw w odniesieniu do FC dla paliwa
bazowego DFB
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Rys. 4.3a. Jednostkowe zuzycie paliwa (SFC) dla Rys. 4.3b. Procentowa zmiana jednostkowego zuzycia paliwa
badanych paliw (ASFC) dla badanych paliw w odniesieniu do SFC dla paliwa
bazowego DFB
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Rys. 4.4a. Sprawnos¢ ogodlna silnika (1) dla badanych Rys. 4.4b. Procentowa zmiana sprawnosci ogolnej silnika (An)
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do 1 dla paliwa bazowego
DFB

Z danych przedstawionych na rys. 4.2-4.4 wynika, ze stosowanie kazdego z testowanych
dodatkéw do oleju napgdowego powoduje, w ré6znym stopniu dla réznych paliw, poprawe
przebiegu procesu spalania w cylindrze silnika, co skutkuje zarowno zmniejszeniem zuzycia
paliwa jak i zwickszeniem warto$ci sprawnosci ogoélnej w odniesieniu do paliwa bazowego.
Poprawa wartosci parametréw energetycznych silnika wskutek stosowania testowanych
dodatkéw do paliwa (w odniesieniu do warto$ci uzyskiwanych dla paliwa bazowego) wynosi
kolejno:

e okolo 4% dla paliwa DFKA,
e okoto 6% dla paliwa DFDA,
e okoto 7% dla paliwa DFS.
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Energetyczna poprawa przebiegu procesu spalania, powodujaca obserwowane efekty
wzrostu wartosci sprawnosci ogolnej silnika, moze wynika¢ migdzy innymi z wczesniejszego
zakonczenia procesu spalania w silniku zasilanym testowanymi paliwami (zmniejszenie
wowczas straty wylotowej). Potwierdzeniem stusznos$ci tej tezy jest m.in. mniejsza
temperatura spalin silnika dla wszystkich testowych paliw (w pordwnaniu z paliwem
bazowym), co obrazuja dane zawarte na rys. 4.5a. i rys. 4.5b. Zjawisko to jest oczywiscie
korzystne, poniewaz wczesniejszy koniec spalania i mniejsza w zwigzku z tym temperatura
spalin (texn) zmniejszajg straty energii unoszonej ze spalinami. W bilansie ogdlnym zwicksza
to ilo$¢ energii, ktéra moze by¢ zamieniona w cylindrze silnika na wykonanie pracy
technicznej. Jedng z przyczyn wczesniejszego konca spalania (dla testowanych paliw w
odniesieniu do paliwa bazowego) moze by¢ wicksza wowczas predko$é spalania lub
wczesniejszy poczatek samozaptonu paliwa. Dalsza analiza (predkosci wywigzywania si¢
ciepta w cylindrze silnika zasilanego badanymi paliwami) pozwoli na okreslenie, ktora z tych
przyczyn jest istotniejsza dla testowanych paliw.
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Rys. 4.5a. Temperatura spalin (texn) dla badanych paliw Rys. 4.5b. Procentowa zmiana temperatury spalin (Atexn) dla
badanych paliw w odniesieniu do tex» dla paliwa bazowego DFB

4.2. Sklad spalin silnika

W obecnie produkowanych tlokowych silnikach spalinowych parametrem nie mniej
istotnym niz sprawno$¢ ogolna silnika jest sktad spalin. Wynika to z faktu, Ze aby silnik mogt
by¢ produkowany seryjnie musi spelni¢ wymagania homologacyjne, ktore okreslaja
dopuszczalng emisj¢ CO, HC, NOy, PM oraz CO,. Z tego powodu w trakcie badan okreslano
wpltyw testowanych paliw (w poréwnaniu do paliwa bazowego) na stezenie NOy oraz emisje
czastek statych (PM) 1 zadymienie spalin.

Czynnikiem silnie oddziatywujagcym na sktad spalin jest wspotczynnik nadmiaru
powietrza (A). Definicyjnie A okresla ile kilogramoéw powietrza zostalo w rzeczywisto$ci
zuzyte (w danym punkcie pracy silnika) do spalenia jednego kilograma paliwa, w odniesieniu
do stalej stechiometrycznej (Lt). Poniewaz sktad elementarny wszystkich badanych paliw byt
taki sam, to warto$¢ L jest rowniez taka sama (L= 14,6 kg powietrza/ kg paliwa). W zwigzku
z tym zmiany wartosci A (rys. 4.6a 1 rys. 4.6b) dla badanych paliw (przy zalozeniu takiej
samej ilosci doprowadzonego powietrza — silnik niedotadowany) sg zwigzane ze zmianami
godzinowego zuzycia paliwa (rys. 4. 2b). Poniewaz silnik zasilany testowanymi paliwami
charakteryzowal si¢ mniejszym godzinowym zuzyciem paliwa, to prowadzito to do
wickszych wowczas wartoSci wspoOlczynnika nadmiaru powietrza A. Proces spalania
ubozszych mieszanin paliwowo-powietrznych (wigksze wartosci A — mniejsza dawka paliwa
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przy tej samej ilo$ci powietrza) w wybranym punkcie pracy silnika moze odbywac¢ si¢ tylko
wtedy, kiedy spalanie charakteryzuje si¢ wicksza sprawnoscia (rys. 4.4a). Przyczyny poprawy
sprawno$ci procesu spalania testowanych paliw (w poréwnaniu z silnikiem bazowym)

okreslone zostang w dalszej czgsci sprawozdania.
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Rys. 4.6a. Wspdtczynnik nadmiaru powietrza (A) dla Rys. 4.6b. Procentowa zmiana wspolczynnika nadmiaru
badanych paliw powietrza (AA) dla badanych paliw w odniesieniu do A dla

paliwa bazowego DFB

Z punktu widzenia analizy przebiegu procesu spalania w silniku ZS zasilanym réznymi
paliwami istotne sg limitowane sktadniki spalin. Nalezg do nich: tlenek wegla (CO), gazowe
weglowodory (HC), tlenki azotu (NOy), czastki stale (PM) oraz nietoksyczny dwutlenek
wegla (CO,). Ze wzgledu na spalanie ubogich mieszanin paliwowo-powietrznych w silnikach
ZS oraz stosowanie katalizatorow utleniajacych o duzej sprawno$ci emisja CO 1 HC nie
stanowi istotnego zagrozenia dla konstrukcji silnikow z zaptonem samoczynnym. Istotny
problem stanowi natomiast emisja NOy i PM. Wynika to dodatkowo z faktu, iz z mechanizmu
tworzenia si¢ NOy 1 PM wynika, Ze jedna metoda (konstrukcyjna, regulacyjna badz paliwowa)
zmniejszajaca emisj¢ NOx zwicksza jednocze$nie emisje PM (i na odwrdt). Przedstawia to
schemat na rys. 4.7. Z tego powodu w badaniach obj¢tych niniejszym sprawozdaniem analizie
poddano wpltyw testowanych dodatkow do paliwa na stezenie NOy oraz emisje PM i
zadymienie spalin.

NO,
[g/h]

/

PM [g/h]

Rys.4.7. Zaleznos¢ pomiedzy emisjq tlenkéw azotu i czastek statych w silniku ZS,

dla zastosowania jednej z metod ograniczenia emisji NOx
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Poniewaz tlenki azotu powstaja w wyniku utleniania si¢ azotu z powietrza w
temperaturze dopiero powyzej 1000 K, to jest to sktadnik spalin, ktéry podlega tzw.
»zamrozeniu” po zakonczeniu procesu spalania. Oznacza to ze stezenie NOy, mierzone w
uktadzie wylotowym silnika zwigzane jest wylacznie z iloscig tlenkow azotu w cylindrze
silnika. Z chemicznego punktu widzenia na ilos¢ powstatych czgstek NOy w cylindrze silnika
wpltywa zaréwno temperatura spalania (powyzej 1000 K), dostepnos¢ tlenu w reakcji
utleniania azotu oraz dlugotrwalo$¢ tej reakcji. W odniesieniu do silnika z zaptonem
samoczynnym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ specyfike tego procesu. Dotyczy to przede
wszystkim faktu, iz:

e proces spalania dotyczy niejednorodnej mieszaniny paliwowo-powietrznej, co skutkuje
nierownomiernym rozktadem temperatury w objetosci czynnika roboczego dla danego
kata obrotu walu korbowego silnika. Zatem temperatura spalania (gtowna przyczyna
tworzenia si¢ NOy) jest funkcja wielu zmiennych (nawet w jednym punkcie pracy
silnika): m.in. kata obrotu watu korbowego i miejsca w objetosci czynnika roboczego. W
zwigzku z tym, z punktu widzenia tworzenia si¢ NOyx istotna jest nie tyle $rednia
temperatura spalania w objetosci czynnika roboczego, ale istotniejsza jest wielkos¢
obszaru czynnika roboczego objeta izotermami o duzych temperaturach. Im wiekszy
obszar czynnika roboczego objety izotermami o temperaturze powyzej 1000 K tym
wiece] wytworzy sie tlenkdw azotu w cylindrze silnika,

e proces spalania w silniku z zaptonem samoczynnym jest procesem dwumodalnym, tzn.
sktada si¢ zasadniczo z fazy spalania kinetycznego (samozapton i spalanie dawki paliwa
zgromadzonej w komorze spalania w okresie opOznienia samozaptonu 1) oraz fazy
spalania dyfuzyjnego (predkos¢ spalania zalezna jest praktycznie od predkosci wtrysku
paliwa, poniewaz dyfuzyjne mieszanie si¢ paliwa z powietrzem, skutkiem duzej wowczas
temperatury, jest na tyle szybkim procesem, Ze nie ogranicza predko$ci spalania
wtryskiwanej dawki paliwa). Z tego powodu w danych literaturowych przyjmuje sig¢
najczesciej, ze maksymalna predko$¢ spalania kinetycznego (dQy) jest odpowiedzialna za
ilos¢ wytworzonych tlenkow azotu. Tymczasem z mechanizmu tworzenia si¢ NOy
wynika, ze istotna musi by¢ rowniez dlugotrwalo$¢ fazy kinetycznej (ougk). Im dluzej
bedzie trwala kinetyczna faza spalania tym wigcej utworzy si¢ tlenkéw azotu. W
konsekwencji tego toku myslenia istotne jest rowniez ciepto wywigzane w Kinetycznej
fazie spalania (Qx). Zatem w efekcie koncowym, z punktu widzenia ilo$ci wytworzonych
NOx istotna jest zarowno dlugotrwato$¢ wystepowania wysokiej temperatury spalania
(rys.4.8). jak i wielko$¢ obszaru czynnika roboczego objeta tymi izotermami — rys.4.9.
Analogicznie przedstawia si¢ sytuacja w odniesieniu do dyfuzyjnej fazy spalania. W
literaturze przedmiotu przyjmuje si¢ najczgsciej, ze im wigksza maksymalna predkos¢
spalania dyfuzyjnego tym mniejsza emisja czastek statych. Wynika to z faktu, iz duza
szybko$¢ wydzielania ciepta w tej fazie spalania powoduje dopalanie wigkszej czeSci
powstatych wczedniej czastek stalych, w zwigzku z tym, w bilansie ogolnym emisja
wylotowa czastek statych bedzie w tej sytuacji mniejsza. Jednak, rozumujac analogicznie
jak dla fazy kinetycznej 1 tlenkow azotu, ilos¢ dopalonych czastek statych (PM) musi
zaleze¢ rowniez od dlugotrwatosci fazy dyfuzyjnej (cuqq), poniewaz tacznie z predkoscia
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spalania dyfuzyjnego determinuje to ilo$¢ ciepta (Qq) wydzielonego w tej fazie, co z kolei
zwigzane jest z temperaturg spalania odpowiedzialng za dopalanie czastek statlych. W
celu poglebienia analizy wptywu badanych dodatkéw do paliwa na uzyskiwane réznice w
stezeniu NOy 1 emisji PM w spalinach silnika w niniejszym sprawozdaniu brano pod
uwage wartosci wszystkich ww. parametréw, co przedstawiono w kolejnych

podrozdziatach.
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Rys. 4.8. Schemat dwdch przypadkéw, w ktorych rézna dtugotrwalos¢ wystepowania wysokiej temperatury

(1400-1500 K) prowadzi do réznej ilosci wytworzonych tlenkéw azotu w cylindrze silnika
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Rys. 4.9. Schemat dwdch przypadkow, w ktérych rézne wielko$ci obszaréw czynnika roboczego objete sg taka
sama temperatura spalania, co prowadzi do réznej ilosci wytworzonych tlenkéw azotu w cylindrze silnika

Stezenie tlenkow azotu (NOx) w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami (w
przyjetym punkcie pracy silnika — predkos¢ obrotowa momentu maksymalnego silnika i 55%
maksymalnego momentu obrotowego) przedstawione zostato na rys. 4.10. Z danych tych
wynika, ze zastosowanie dodatku 2-EHN (zmniejszajacego predkos¢ spalania kinetycznego)
w paliwie DFKA powoduje znaczace zmniejszenie stezenia NOx w spalinach, w odniesieniu
do paliwa bazowego DFB (przeszto 16%). Jest to zgodne z wczesniejszymi badaniami [1] z
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wykorzystaniem silnika VW 1.9 TDI, gdzie w zaleznos$ci od obcigzenia silnika uzyskiwano
zmniejszenie stezenia NOx w spalinach od 10% do 20% w pordéwnaniu z paliwem bazowym.
Podobnie dla paliwa DFDA (z dodatkiem zwigkszajacym predkos¢ spalania dyfuzyjnego)
zaobserwowano w obydwu przypadkach (silnik VW 1.9 TDI oraz silnik SB 3.1) wzrost
stezenia NOx w odniesieniu do paliwa bazowego. Mimo, ze dodatek Reduxco do paliwa
(paliwo DFDA) spowodowat ok. 8% wzrost NOx w spalinach, to taczne stosowanie tego
dodatku z dodatkiem 2-EHN prowadzitlo do jeszcze silniejszego zmniejszenia stezenia
tlenkow azotu niz w przypadku paliwa DFKA. Jak wykazano w poprzednich badaniach [1] z
silnikiem VW 1.9 TDI jest to mozliwe dzigki synergicznemu oddziatywaniu obu tych
dodatkow do paliwa na przebieg predkosci wywigzywania si¢ ciepta zar6wno w kinetycznej
jak 1 dyfuzyjnej fazie spalania. Dla paliwa DFS zmniejszenie NOx w spalinach, w warunkach
przeprowadzonych badan, wynosito przeszto 18%.
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Rys. 4.10a. Stezenie tlenkéw azotu (NOx) w spalinach dla Rys. 4.10b. Procentowa zmiana stezenia tlenkéw azotu
badanych paliw (ANOx) dla badanych paliw w odniesieniu do NOx dla

paliwa bazowego DFB

Wptyw badanych paliw na zadymienie spalin (okre$lone metoda filtracyjng Bosch’a)
przedstawione zostato na rys. 4.11. Réwniez w przypadku zadymienia spalin zaobserwowano
analogiczny wptyw testowanych dodatkow do paliwa jak w badaniach z seryjnym silnikiem
VW 1.9 TDI. Paliwo, ktore pozwalato na uzyskanie silnego zmniejszenia stezenia NOx w
spalinach (DFKA) prowadzito jednoczes$nie do najwickszego zadymienia spalin (ok. 10%).
Zasilanie silnika paliwem DFDA (z dodatkiem Reduxco) oraz paliwem DFS powodowato
znaczgce zmniejszenie zadymienia spalin (na poziomie ok. 30%).
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Rys. 4.11a. Zadymienie spalin (S) dla badanych paliw Rys. 4.11b. Procentowa zmiana zadymienia spalin (AS)

dla badanych paliw w odniesieniu do S dla paliwa
bazowego DFB



M-04/331/2021/P 55

Nalezy jednak pamigtaé, ze dokladno$¢ pomiaru zadymienia spalin metoda Bosch’a
wynosi 0,05 °B i w zwiazku z tym zadymienie spalin wynoszace 0,35 °B dla przypadku
paliwa DFDA 1 DFS zweryfikowano pomiarem emisji czastek statych (PM) — rys. 4.12.
Dopiero pomiar emisji czastek statych (PM) ukazuje réznice pomiedzy zastosowaniem paliwa
DFDA i DFS — mimo takiego samego zadymienia spalin, paliwo DFS charakteryzuje si¢
mniejsza emisja PM nawet niz paliwo DFDA. Jest to w pelni zgodne ze schematem na rys.
4.7. dla paliw z pojedynczymi dodatkami — paliwo DFKA, ktore powoduje matg emisjg NOx
prowadzi jednoczesnie do duzej emisji PM, paliwo DFDA, ktore cechuje si¢ mata emisjag PM
charakteryzuje si¢ niestety duza emisjag NOx (w poréwnaniu do paliwa bazowego). Dopiero
jednoczesne uzycie obu tych dodatkéw (2-EHN i1 Reduxco), skutkiem synergii oddzialywania
na przebieg procesu spalania, prowadzi do zmniejszenia zarowno stezenia NOX i emisji PM w
spalinach silnika. Zjawisko to zostanie jeszcze dokladniej wyjasnione w dalszej czeSci
sprawozdania, zardwno w odniesieniu do przebiegu temperatury spalania jak i1 predkosci

Wwywigzywania si¢ ciepta w funkcji czasu spalania (kata obrotu watu korbowego silnika).
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Rys. 4.12a. Emisja czastek statych (PM) ze spalinami Rys. 4.12b. Procentowa zmiana (APM) emisji czastek
silnika dla badanych paliw statych dla badanych paliw w odniesieniu do PM dla
paliwa bazowego DFB

4.3. Parametry otwartych wykresow indykatorowych

W celu poglebienia analizy przyczynowo-skutkowej testowanych paliw na przebieg
procesu spalania zrealizowano pomiary ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata OWK.
Przedstawia to rys. 4.13.

J

L



M-04/331/2021/P 56

-40 -20 0 20 40 60 80
o [deg a.TDC]

Rys. 4.13. Przebiegi cisnienia w cylindrze silnika zasilanego testowanymi paliwami

Zmierzone wykresy indykatorowe postuzyly do okreslenia szeregu parametrow
zdefiniowanych w rozdziale 3.6. na rys. 3.4. oraz byly podstawag do wyliczenia,
analizowanych dalej, przebiegéw predkosci wywigzywania si¢ ciepta.

Zasadniczym celem stosowania dodatku 2-EHN jest ulatwienie i w zwiazku z tym
doprowadzeniec do wczeSniejszego samozaptonu paliwa (osc). Potwierdzily to
przeprowadzone badania — paliwo DFKA charakteryzuje si¢ najwczesniejszym poczatkiem
samozaptonu paliwa — rys. 4.14.
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Rys. 4.14a. Poczatek samozaptonu paliwa (asc) dla Rys. 4.14b. Procentowa zmiana poczatku samozaptonu

badanych paliw paliwa (Aasc) dla badanych paliw w odniesieniu do asc dla

paliwa bazowego DFB

Paliwo DFDA w bardzo niewielkim stopniu, ale jednak op6znia poczatek samozaptonu
(0sc), natomiast paliwo DFS, ktore zawiera oba testowane dodatki, prowadzi korzystnie do
znaczgcego przyspieszenia poczatku samozaptonu (W porownaniu z zastosowaniem paliwa
bazowego), tylko minimalnie pdzniejszego niz przy spalaniu paliwa DFKA.

Poniewaz, jak wspomniano wcze$niej poczatek wtrysku wszystkich badanych paliw (w
stosowanym punkcie pracy silnika) byt taki sam — rys. 4.1., to zmiany poczatku samozaptonu
paliwa (osc) zwigzane sg bezposrednio z opdznieniem samozaplonu (t¢). Paliwo DFKA dla
ktorego zmierzono najwczesniejszy poczatek samozaptonu (rys. 4.14.) charakteryzuje si¢

)
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najkrotsza zwloka samozaptonu (rys. 4.15.), natomiast paliwo z dodatkiem Reduxco w bardzo

niewielkim stopniu wydtuza okres op6znienia samozaptonu.
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Rys. 4.15a. Opdznienie samozapltonu (tc) dla badanych ~ Rys. 4.15b. Procentowa zmiana opéznienie samozaptonu (Atc)

paliw dla badanych paliw w odniesieniu do t. dla paliwa bazowego

Kroétsze opdznienie samozaplonu dla paliwa DFKA (niz dla paliwa bazowego) w pelni
wyjasnia mniejsze dla tego paliwa stgzenie NOx w spalinach. Wynika to oczywiscie z faktu,
ze w najkrotszym czasie pomigdzy poczatkiem wtrysku i poczatkiem samozaptonu paliwa, w
komorze spalania silnika gromadzi si¢ najmniejsza ilo$¢ paliwa (w zestawieniu z pozostatymi
badanymi paliwami). Im mniejsza ilos¢ paliwa podlegajaca samozaptonowi, tym mniejsza
dynamika poczatkowej (kinetycznej) fazy spalania, co prowadzi m.in. do zmniejszenia
temperatury w fazie spalania zwigzanej z tworzeniem si¢ tlenkéw azotu, co w efekcie
koncowym zmniejsza stezenie NOx w spalinach (w odniesieniu do paliwa bazowego).
Natomiast powyzszy tok myslenia nie thumaczy dlaczego dla paliwa DFS, przy nieco
wiekszej wartosci 1 niz dla paliwa DFKA, paliwo DFS prowadzi do najmniejszego stezenia
tlenkdw azotu w spalinach. Wyjasnieniem jest synergiczne oddziatywanie obu stosowanych
dodatkow w paliwie DFS na predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta w kinetycznej fazie spalania,
co zostanie szerzej opisane w dalszej czesci sprawozdania.

Zmiana dynamiki spalania dla testowanych paliw, zwigzana z ich wplywem na
op6znienie samozaptonu widoczna jest w pierwszym rzedzie na warto$ciach maksymalnej
predkos$ci narastania ci$nienia spalania (dp/da)max — rys. 4.16. Z danych tych wynika petna
korelacja pomiedzy tc i (dp/da)max — im krotsze opOznienie samozaptonu, tym mniejsza

warto$¢ maksymalnej predkos$ci narastania ci$nienia spalania w cylindrze silnika.
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Rys. 4.16a. Maksymalna predkos¢ narastania cisnienia Rys. 4.16b. Procentowa zmiana maksymalnej predkosci
spalania ((dp/da)max) dla badanych paliw narastania ci$nienia spalania (A(dp/da)max) dla badanych paliw

w odniesieniu do (dp/da)max dla paliwa bazowego DFB
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Zwykle predkos¢ (dp/da)max zwigzana jest z wartoscig maksymalnego ci$nienia spalania
(Pmax). W przypadku testowanych paliw najmniejszg warto$¢ maksymalnego cisnienia
spalania zarejestrowano dla paliwa DFS (z obydwoma badanymi dodatkami) — rys. 4.17.,
mimo ze najkrotsze opoznienie samozaptonu oraz maksymalna predkos$¢ narastania ci$nienia
spalania zmierzona zostala dla paliwa DFKA. Wyjasnia to najmniejsze wowczas stezenie
tlenkow azotu (NOx) w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS.
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Rys. 4.17a. Maksymalne ci$nienie spalania (Pmax) dla Rys. 4.17b. Procentowa zmiana maksymalnego cisnienia
badanych paliw spalania (APmax) dla badanych paliw w odniesieniu do Pmax
dla paliwa bazowego DFB

Z rys. 4.18. wynika jednocze$nie, ze spalanie paliwa DFS charakteryzuje si¢ réwniez
najwczesniejszym (najblizej GMP tloka) wystgpowaniem maksymalnego ci$nienia spalania
(ap) sposrod badanych paliw. Takie rozlozenie procesu spalania zapewnia dla tego paliwa
duzag warto§¢ sprawnosci cieplnej, co przeklada si¢ na mate zuzycie paliwa (rys. 4.2.).
Paliwem, ktore charakteryzuje si¢ réwniez wczesnym wystepowaniem maksymalnego
ciSnienia spalania jest paliwo DFKA, co wynika z najkrotszego wowczas opoOznienia
samozaplonu. W przypadku paliwa DFS (o nieco dluzszym opodznieniu samozaptonu)
czynnikiem sprawiajacym, ze maksymalne ci$nienie spalania wystgpuje bardzo wczesnie jest
nieco wigksza warto$¢ (dp/da)max niz dla paliwa DFKA.
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Rys. 4.18a. Wystepowanie (ap) maksymalnego ci$nienia Rys. 4.18b. Procentowa zmiana (Aap) wystepowania

spalania dla badanych paliw maksymalnego cisnienia spalania dla badanych paliw w

odniesieniu do ap dla paliwa bazowego DFB
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4.4. Temperatura spalania (z wykresow indykatorowych)

W oparciu 0 mierzone szybkozmienne przebiegi ci$nienia w cylindrze silnika zasilanego
testowanymi paliwami (rys. 4.13.) oraz model obliczeniowy (rozdziat 3.7.2.) wyliczono
przebiegi temperatury spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika — rys. 4.19. Na
wykresie tym zaznaczono faze¢ spalania kinetycznego i dyfuzyjnego (okreslone w oparciu o
predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta analizowang w kolejnym rozdziale). Wida¢, ze paliwa
DFKA i DFS, ktorych spalanie prowadzi do matego stezenia NOx w spalinach charakteryzuja
si¢ znacznie mniejszg temperaturg spalania niz paliwo bazowe DFB. Paliwo DFDA, dla
ktorego zmierzono nieco wigksze stgzenie NOx w spalinach, niz dla paliwa bazowego
wykazuje rowniez nieco wigkszg temperature spalania w fazie kinetycznej. Maksymalne
temperatury spalania, dla analizowanych paliw, przedstawiono na rys. 4.20. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze w fazie dyfuzyjnej spalanie paliwa DFDA 1 DFS powoduje wigksza
temperature¢ spalania niz w przypadku paliwa bazowego. Dzigki temu przy
wysokotemperaturowej dyfuzyjnej fazie spalania tych paliw dopalaniu ulega wigksza ilo$¢
powstalych wczesniej czastek statych, co w efekcie prowadzi w bilansie ogoélnym do
zmniejszenia emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem DFDA i DFS w odniesieniu
do paliwa bazowego DFB. Spalanie paliwa DFKA skutkuje nieco mniejszg temperaturg
spalania w fazie dyfuzyjnej (niz dla paliwa bazowego), co powoduje niewielkie zwigkszenie
emisji PM w spalinach silnika.

Kinetic Diffusion
combustion combustion
(TDOC)
TDC
1600 — et :
1529 K DFB ——
150K — ] 1 DFKA
1464 K / / S, DFDA
1400 — - DFS —_—
2 1200 AN
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Rys. 4.19. Przebieg temperatury spalania, okreslony w oparciu o wykresy indykatorowe,
dla testowanych paliw
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Rys. 4.20a. Maksymalna temperatura spalania (Temax) Rys. 4.20b. Procentowa zmiana maksymalnej temperatury
okreslona w oparciu o wykres indykatorowy dla spalania (ATemax) dla badanych paliw w odniesieniu do Te dla
badanych paliw paliwa bazowego DFB
Na rys. 4.21. przedstawiono wystepowanie (potozenie wzgledem GMP tloka)
maksymalnej temperatury spalania (arc). Znamienne, ze maksymalna temperatura spalania
paliwa DFS wystepuje najpdzniej w odniesieniu do wszystkich badanych paliw, mimo Ze
maksymalne cisnienie spalania dla tego paliwa wystepowato najwczesniej (rys. 4.18a.).
Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz dodatek Reduxco oddziatujac synergicznie z
dodatkiem 2-EHN zmienia przebieg predkosci wywiagzywania si¢ ciepta paliwa DFS. Analizg
dQ/da przeprowadzono w kolejnym rozdziale. Dzigki temu, ze maksymalna temperatura
spalania paliwa DFS wystepuje najpdzniej (w odniesieniu do wszystkich badanych paliw) i
skupienie najwigkszych warto$ci T, przypada nie na fazg spalania kinetycznego
(odpowiedzialng za tworzenie si¢ NOx) lecz na faze spalania dyfuzyjnego (zwigzang m.in. z
dopalaniem powstatych wczesniej czastek statych) to emisja PM w spalinach silnika
zasilanego tym paliwem jest najmniejsza (rys. 4.12.).
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Rys. 4.21a. Wystepowanie maksymalnej temperatury Rys. 4.21b. Procentowa zmiana wystepowania maksymalnej
spalania (atc) dla badanych paliw temperatury spalania(Aarc) dla badanych paliw w odniesieniu

do arc dla paliwa bazowego DFB

4.5. Parametry predkosci wywigzywania si¢ ciepla

W celu lepszego zrozumienia wptywu badanych paliw na parametry energetyczne i sktad
spalin silnika analizie poddano przebiegi predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) w
cylindrze silnika w funkcji kata obrotu walu korbowego. Rys. 4.24 przedstawia przebieg
dQ/da uzyskany we wczesniej realizowanych badaniach dla firmy DAGAS [1] dla seryjnego
silnika VW 1.9 TDI, natomiast rys. 4.25 ukazuje dQ/do dla badawczego silnika SB 3.1
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stosowanego w biezacych badaniach (dla tych samych paliw). Oba silniki pracowaty dla
kazdego z testowanych paliw w takich samych warunkach (pre¢dkos¢ obrotowa wystepowania
maksymalnego momentu obrotowego 1 55% pelnego obcigzenia silnika). Wida¢ jednak, ze
przebiegi na rys. 4.24 i rys. 4.25 r6znig si¢ zardbwno jakosciowo jak i ilosciowo. Wynika to z
roznej konstrukcji 1 kryterium optymalizacji tych silnikow. Wprawdzie oba te silniki z
zaptonem samoczynnym maja podobng obj¢tos¢ skokowa 1 s3 wyposazone w bezposredni
wtrysk paliwa do komory spalania, jednak silnik badawczy SB 3.1 jest silnikiem
wcezesniejszej konstrukeji niz silnik VW 1.9 TDI. Silnik SB 3.1 nie byl optymalizowany
(konstrukcyjnie i regulacyjnie) ze wzgledu na limitowany obecnie sktad spalin i rowniez z
tego powodu nie jest wyposazony w wysokocisnieniowy, pozny wtrysk dzielonej dawki
paliwa, turbosprezarke z intercoolerem oraz uktad recyrkulacji spalin, tak jak silnik VW 1.9
TDI. Najwicksze réznice jakosciowe przebiegu funkcji dQ/da dla przypadku spalania paliwa
bazowego DFB w silniku poprzedniej generacji (SB 3.1) i silniku nowszej generacji (VW 1.9
TDI) mozna scharakteryzowac nastepujaco:

e maksymalna prgdkos$¢ spalania w fazie kinetycznej dQy w silniku starszej generacji
(SB 3.1) jest wielokrotnie wigksza niz maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego
dQqg. W nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI) proporcje dQk i dQq sg odwrotne —
warto$¢ maksymalna predkosci spalania kinetycznego jest prawie dwukrotnie
mniejsza niz maksymalna predko$¢ spalania dyfuzyjnego. Tego typu efekt uzyskuje
si¢ w nowoczesnych silnikach ZS m.in. poprzez zastosowanie wielostopniowego
wtrysku paliwa. Z pewnym uproszczeniem mozna powiedzie¢, ze zmniejszenie
wartosci dQk powoduje zmniejszenie emisji NOx w spalinach, a zwigkszenie wartosci
dQq zmniejsza emisj¢ PM w gazach wylotowych silnika,

e poczatek samozaptonu (osc) W silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie
wczesnie] niz w nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI). Jest to spowodowane
pézniejszym poczatkiem wtrysku paliwa (blizej GMP tloka) w nowoczesnych
konstrukcjach silnikow, co z kolei jest zwigzane z zamierzonym skroceniem wowczas
opOznienia samozaptonu (ts), prowadzacym do zmniejszenia ste¢zenia NOx w
spalinach, w sposob opisany wczesniej,

e koniec spalania (ogc) W silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie p6zniej (mimo
wcezesniejszego poczatku wtrysku 1 samozaptonu paliwa) niz w nowoczesnym silniku
ZS (VW 1.9 TDI).

e dlugotrwatos¢ spalania (ac) w silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie wigksza
niz w nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI). Skrécenie czasu spalania (w nowych
konstrukcjach silnikdéw) jest oczywiscie korzystne, zarowno ze wzgledu na skupienie
procesu spalania blizej GMP ttoka (gdzie efektywnos$¢ spalania jest najwigksza), ale
réwniez z powodu zmniejszenia straty wylotowej. Zmniejszenie dlugotrwatosci
spalania w nowszych rozwigzaniach silnikow ZS jest mozliwe m.in. dzigki stosowaniu
duzego cis$nienia wtrysku gtéwnej dawki paliwa, co wplywa na zwigkszenie predkosci
spalania w fazie dyfuzyjnej i skrocenie catego procesu spalania.
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Najwazniejsza oczywiscie jest nie analiza dQ/do pomiedzy stosowanymi silnikami, ale
rozpatrzenie rdznic w przebiegach predkosci wywigzywania si¢ ciepta silnika badawczego
zasilanego testowanymi paliwami. W celu ulatwienia analizy sporzadzono wykresy stupkowe
szeregu parametrow charakteryzujacych przebieg funkcyjny dQ/da dla badanych paliw.
Maksymalna predko$é spalania kinetycznego (dQy) dla testowanych paliw przedstawiona
zostata graficznie na rys. 4.26. Wida¢ wyraznie, ze spalanie paliwa DFS, ktore cechuje si¢
najmniejszg predkoscig spalania w fazie kinetycznej charakteryzuje si¢ jednoczesnie
najmniejszym stezeniem NOx w spalinach. Jest to zgodne z powszechnie wykorzystywanym
od lat w literaturze przedmiotu schematem na rys. 4.23.
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Rys. 4.23. Schemat przebiegu predkosci wywiazywania sie ciepta w cylindrze silnika wysokopreznego.
1 - faza predkosci spalania kinetycznego

2 — faza predkosci spalania dyfuzyjnego [3]
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Rys. 4.24. Predkos$¢ wywigzywania sie ciepta (dQ/da) w cylindrze silnika VW 1.9 TDI [1.2]
dla 4 badanych paliw
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Rys. 4.25. Predkos¢ wywiazywania sie ciepta (dQ/dca) w cylindrze silnika SB 3.1
dla 4 badanych paliw

Natomiast w odniesieniu do paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco), dla ktorego uzyskano
najwigksze stezenie NOx w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami sytuacja nie jest
juz tak oczywista, poniewaz warto$¢ dQy dla przypadku tego paliwa nie jest najwicksza.
Okazuje si¢, ze wsrod wielu czynnikéw wptywajacych na ilos¢ utworzonych czasteczek NOx
(stezenie tlenkéw azotu w spalinach) w tym przypadku wiodace znaczenie ma najwigksza
temperatura w Kinetycznej fazie spalania (sposrod testowanych paliw — rys. 4.19).
Najwicksza wartos¢ T w fazie Kinetycznej dla paliwa DFDA (w poréwnaniu z pozostatymi
badanymi paliwami) wynika z trzech powodow:

e wystgpowanie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego (ogg) Ma miejsce
najpézniej (najblizej GMP tloka) sposréd badanych paliw. Wowcezas cieplo
wywigzane w matlej objetosci (masie) czynnika roboczego prowadzi do duzego
przyrostu temperatury, co utatwia tworzenie si¢ NOX (rys. 4.27),

e cieplo wywigzane w cylindrze silnika w fazie spalania kinetycznego (Qy) jest
najwicksze dla tego paliwa, co sprzyja tworzeniu si¢ NOX (rys. 4.28),

o dlugotrwato$¢ fazy kinetycznej (asqx) dla paliwa DFDA jest najwigksza, co rowniez
zwieksza ilo§¢ wytworzonych NOx w cylindrze silnika (rys. 4.29).
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Rys. 4.26a. Maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego Rys. 4.26b. Procentowa zmiana maksymalnej predkos¢
(dQx) dla badanych paliw spalania kinetycznego (AdQx) dla badanych paliw w
odniesieniu do dQx dla paliwa bazowego DFB
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Rys. 4.27a. Wystepowanie maksymalnej predkosci Rys. 4.27b. Procentowa zmiana wystepowania maksymalnej
spalania kinetycznego (adqk) dla badanych paliw predkosci spalania kinetycznego (Aaaok) dla badanych paliw
w odniesieniu do adok dla paliwa bazowego DFB
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Rys. 4.28a. Ciepto fazy kinetycznej (Qx) dla badanych Rys. 4.28b. Procentowa zmiana ciepta fazy kinetycznej (AQx)
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do Q« dla paliwa
bazowego DFB
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Rys. 4.29a. Dtugotrwatos¢ fazy kinetycznej (asqk) dla Rys. 4.29b. Procentowa zmiana (Aarqk) dla badanych paliw w

badanych paliw odniesieniu do at dla paliwa bazowego DFB

Podsumowujac rozwazania dotyczace wptywu kinetycznej fazy procesu spalania na ilos¢
wytworzonych tlenkow azotu w cylindrze silnika, w oparciu o przeprowadzone badania dla
testowanych paliw mozna stwierdzi¢, ze nie tylko maksymalna predkos¢ spalania
kinetycznego ma wplyw na tworzenie si¢ NOx, ale roOwniez istotne znaczenie maja inne
parametry charakteryzujace ten etap spalania, w tym: wystepowanie maksymalnej predkosci
spalania kinetycznego wzgledem GMP tloka, sumaryczna ilo$¢ ciepta wywigzanego w tej
fazie spalania oraz dtugotrwalo$¢ fazy kinetycznej. Wszystkie te trzy czynniki wptywajac na
temperature kinetycznej fazy spalania prowadza do tworzenia si¢ NOx w cylindrze silnika.

Kolejny etap, po kinetycznej, stanowi dyfuzyjna faza spalania, ktora zwigzana jest m.in. z
utlenieniem czeSci powstalych wczesniej czastek stalych. Podobnie jak w odniesieniu do
kinetycznej fazy spalania i tlenkow azotu, tak i dla dyfuzyjnej czesci spalania przyjmuje si¢
najczesciej literaturowo, ze wylacznie maksymalna predko$¢ spalania dyfuzyjnego jest
odpowiedzialna za ilo§¢ dopalonych w cylindrze silnika czastek statych (i zmniejszenie w ten
sposob emisji PM w spalinach). Poprzez analogi¢ do mechanizmu tworzenia si¢ NOx na
zmniejszenie ilosci powstatych wczesniej czgstek musi mie¢ jednak wptyw dodatkowo
zar6wno sumaryczne ciepto wywigzane w czasie trwania fazy dyfuzyjnej (Qq) jak i
dhugotrwatos¢ tej fazy (otqqg)-

Na rys. 4.30 przedstawiano warto$ci maksymalnej predkos$ci wywigzywania si¢ ciepta w
dyfuzyjnej fazie spalania w cylindrze silnika zasilanego testowanymi paliwami. Widaé ze,
paliwa DFDA i DFS maja $rednio dwukrotnie wigkszg warto$¢ dQq niz paliwo bazowe DFB.
Przektada si¢ to na mniejsza emisje czastek statych (o ok. 25%) w spalinach silnika (w
odniesieniu do paliwa bazowego). Paliwo DFKA, ktorego spalanie charakteryzuje si¢ nieco
mniejszg wartoscig dQqg niz dla paliwa bazowego, prowadzito rowniez do nieco wigkszej
emisji PM w poréwnaniu do paliwa bazowego.
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Rys. 4.30a. Maksymalna predko$¢ spalania dyfuzyjnego Rys. 4.30b. Procentowa zmiana maksymalnej predkos¢
(dQp) dla badanych paliw spalania dyfuzyjnego (AdQp)dla badanych paliw w

odniesieniu do dQb dla paliwa bazowego DFB

Paliwa DFDA i DFS, ktore maja praktycznie takg sama warto$§¢ dQq réznig si¢ jednak
zardwno miejscem wystepowania (wzg. GMP ttoka) maksymalnej warto$ci tej predkosci (rys.
4.31), dhugotrwatosci dyfuzyjnej fazy spalania (rys. 4.32), jak i sumarycznego ciepta
wydzielonego w cylindrze silnika w fazie dyfuzyjnej (rys. 4.33). Spalanie paliwa DFS,
zawierajacego oba testowane dodatki (2-EHN 1 Reduxco) charakteryzuje si¢:

e najpézniejszym (najblizej GMP tloka) wystepowaniem maksymalnej predkosci
spalania dyfuzyjnego (o4qd), CO pozwala na dopalenie najwigkszej ilosci powstatych
wcezesniej czastek statych,

o wigksza dlugotrwato$cia fazy dyfuzyjnej (osqq) nawet niz paliwo z samym dodatkiem
Reduxco. Wydtuza to (w odniesieniu do paliwa DFDA) czas utleniania czastek PM w
cylindrze silnika i w efekcie zmniejsza emisj¢ PM w spalinach, w stopniu wiekszym
nawet niz dla paliwa DFDA,

e dla procesu spalania paliwa z synergicznym oddzialywaniem obu dodatkow (DFS)
wyliczono, w oparciu o zmierzone wykresy indykatorowe, najwigksza ilos¢ ciepta Qg
wywigzang w dyfuzyjnej fazie spalania w porownaniu do wszystkich testowanych
paliw. Dzieki temu dla silnika zasilanego paliwem DFS mozliwe bylo uzyskiwanie
najmniejszej emisji PM w spalinach, sposrod wszystkich badanych paliw.
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Rys. 4.31a. Wystepowanie maksymalnej predkosci Rys. 4.31b. Procentowa zmiana wystepowania maksymalnej
spalania dyfuzyjnego (adqd) dla badanych paliw predkosci spalania dyfuzyjnego (Aaudqd) dla badanych paliw w

odniesieniu do aqa dla paliwa bazowego DFB
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Rys. 4.33a. Cieplo fazy dyfuzyjnej (Qd) dla badanych Rys. 4.33b. Procentowa zmiana ciepla fazy dyfuzyjnej (AQu)
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do Qu dla paliwa

bazowego DFB

Interesujacy jest wptyw spalania badanych paliw na koniec procesu spalania ogc — rys.
4.35. Wszystkie testowane paliwa maja wczesniejszy koniec spalania niz paliwo bazowe
(DFB). W przypadku paliwa DFKA (z dodatkiem 2-EHN) jest to zwigzane glownie z
wczesniejszym  poczatkiem samozaptonu. Natomiast paliwa DFDA 1 DFS, mimo
pézniejszego samozaplonu (niz dla przypadku paliwa bazowego) charakteryzuja si¢ 1 tak
znacznie wczesniejszym koncem spalania (nawet niz paliwo DFKA), poniewaz proces
spalania tych paliw zwigzany jest z prawie dwukrotnie wigkszg predkoscia spalania w
dlugotrwatej fazie dyfuzyjnej. Duza wartos¢ predkosci fazy dyfuzyjnej zapewnia wigc
zaro6wno dopalenie duzej ilosci czastek PM w cylindrze silnika jak i1 skrocenie dlugotrwatosci
procesu spalania ac — rys. 4.34. Skrocenie procesu spalania dla paliwa DFS zapewnia
najwicksza wowczas sprawnos$¢ obiegu roboczego silnika (rys. 4.4). Wynika to zarowno z
najbardziej skupionego wzgledem GMP tloka procesu spalania (gdzie jest on
najsprawniejszy) jak i z najmniejszej wowczas straty wylotowej (koniec spalania najbardziej
oddalony od otwarcia zaworu wylotowego).
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Rys. 4.34a. Dlugotrwatos¢ spalania (ac) dla badanych Rys. 4.34b. Procentowa zmiana dtugotrwatosci spalania (Aac)
paliw dla badanych paliw w odniesieniu do ac dla paliwa
bazowego DFB
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Rys. 4.35a. Koniec spalania (akc) dla badanych paliw Rys. 4.35b. Procentowa zmiana konica spalania Aaec dla
badanych paliw w odniesieniu do (azc) dla paliwa
bazowego DFB

Na rys. 4.36 zamieszczono warto$ci sumarycznego ciepta spalania Qs wyliczonego wg.
modelu obliczeniowego opisanego w rozdziale 3.7. Warto$ci Qs dotycza wylacznie ciepta
wykorzystanego na przyrost energii wewngtrznej czynnika roboczego i na wykonanie pracy
technicznej, nie zawieraja natomiast skladowej ciepta zwigzanego z niezupelnym 1
niecatkowitym spalaniem oraz strat chtodzenia. Z danych tych wyraznie wida¢, ze spalanie
paliwa DFS umozliwia wykorzystanie najwiekszej ilosci ciepta do celow utylitarnych, w
poréwnaniu do przypadku zasilania silnika pozostatymi badanymi paliwami. Nieco podobne
wartosci Qs jak dla paliwa DFS uzyskuje si¢ réwniez dla paliwa DFDA (tylko z dodatkiem
Reduxco). Jest to uzasadnieniem najwiekszych wartoSci sprawnosci ogoélnej silnika
uzyskiwanym dla tych paliw i jednocze$nie potwierdzone jest w wartosciach $redniego
ci$nienia indykowanego przedstawionego na rys. 4.37.
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Rys. 4.36a. Cieplo spalania (Qs) dla badanych paliw Rys. 4.36b. Procentowa zmiana ciepta spalania (AQs) dla
badanych paliw w odniesieniu do Qs dla paliwa bazowego
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Rys. 4.37a. Cisnienie indykowane (Pi) dla badanych Rys. 4.37b. Procentowa zmiana ci$nienie
paliw indykowane (APi) dla badanych paliw w

odniesieniu do Pi dla paliwa bazowego DFB

Z krotkiej, powyzszej analizy parametrow przebiegu predkosci wywiazywania si¢ ciepta
w cylindrze silnika zasilanego testowanymi paliwami wynika, ze w przypadku spalania
paliwa DFS (z obydwoma dodatkami jednocze$nie) spelnione zostaly rownoczesnie cztery
podstawowe kryteria (rys. 4.38) optymalizacji przebiegu procesu spalania (w odniesieniu do
paliwa bazowego DFB):
e zmniejszenie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego (w celu zmniejszenia
stezenia NOx w spalinach),
e zwickszenie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (w celu zmniejszenia emisji
PM i zadymienia spalin),
e przyspieszenie konca spalania (w celu zblizenia procesu spalania do GMP tltoka —
wzrost warto$ci 1o 1 zmniejszenie zuzycia paliwa),
e skrocenie dlugotrwatosci spalania (w celu zmniejszenia straty wylotowej — wzrost

wartosci 1o 1 zmniejszenie zuzycia paliwa).
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Rys. 4.38. Schemat czynnikow wplywajacych na zmniejszenia emisji NOx i PM w spalinach silnika

zasilanego paliwem DFS (z obydwoma badanymi dodatkami)

Z przedstawianych w sprawozdaniu badan wynika, ze jednoczesne zastosowanie dodatku
2-EHN (ktory zmniejsza stezenie NOx w gazach wylotowych o ok. 16%) i dodatku Reduxco
(ktory zwigksza stezenie NOx w spalinach o ok. 8%) powoduje w efekcie zmniejszenie
stezenia tlenkow azotu az o ok. 18%. Podobnie, dodatek Reduxco zmniejsza emisj¢ PM w
spalinach o ok. 24%, dodatek 2-EHN zwigksza emisje PM prawie o 2%, natomiast taczne
stosowanie tych dodatkéw w paliwie prowadzi do zmniejszenia emisji czastek stalych az o
niemal 28%. Jest to potwierdzeniem synergicznego oddzialywania obu tych dodatkow do
paliwa na przebieg procesu spalania, ktore w tym konkretnym przypadku wynika z
przesunigcia fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepta (dQ/da) dla spalania paliw z
badanymi dodatkami. Czasteczki paliwa zwigzane bezposrednio z dodatkiem 2-EHN zapalaja
si¢ duzo wczesniej niz molekuly paliwa powigzane z dodatkiem Reduxco. Po samozaptonie
paliwa DFS ciepto spalania cze$ci paliwa (zwigzanego z 2-EHN) pomniegjszone jest o ciepto
odparowania paliwa, ktore jeszcze si¢ nie pali, tzn. czeScig paliwa zwigzanego bezposrednio z
dodatkiem Reduxco. Zmniejsza to maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego (dQ),
temperature spalania w tej fazie oraz prowadzi do najmniejszej ilosci wytworzonych tlenkow
azotu w cylindrze silnika zasilanego paliwem DFS. Nieco podobnie jest dla dyfuzyjnej fazy
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spalania paliwa DFS: spalanie drobin paliwa potaczonych bezposrednio z dodatkiem Reduxco
charakteryzuje si¢ duza predkoscig spalania dyfuzyjnego (dQg), na ktora naklada sig¢
wczesniej wystepujaca predkos$é spalania czastek zwigzanych z dodatkiem 2-EHN. Zjawisko
to zwigksza zaro6wno dtugotrwato$¢ (asqq) Wysokotemperaturowego spalania dyfuzyjnego jak
1 1lo$¢ ciepta Qq wywigzanego w tej fazie, co w nastgpstwie zwigksza ilos¢ dopalonych,
powstatych wczesniej, czagstek stalych w cylindrze silnika i w bilansie ogélnym powoduje
zmniejszenie emisji PM w spalinach silnika spalajacego paliwo DFS.

Analiza przyczynowo-skutkowa parametrOw procesu roboczego silnika zasilanego
testowanymi paliwami pozwala na stwierdzenie, ze zjawisko synergii oddzialywania obu
stosowanych jednoczes$nie dodatkow do paliwa DFS ma korzystny wplyw, w odniesieniu do
przypadku paliwa bazowego DFB, na nastepujace parametry:

— zmniejszenie st¢zenia NOx w spalinach
— zmniejszenie emisji PM w spalinach parametry podstawowe (eksploatacyjne)
— zwigKkszenie sprawnosci cieplnej silnika

— zmniejszenie maksymalnego ci$nienia spalania

— zmniejszenie maksymalnej temperatury spalania

— zmniejszenie iloSci ciepta (i temperatury) oraz
predkosci w kinetycznej fazie spalania

— zwigkszenie iloSci ciepta (i temperatury) oraz > parametry pierwotne (przyczynowe)
predkosci w dyfuzyjnej fazie spalania

— przyspieszenie konca spalania

- skrdcenie procesu spalania

4.6. Wizualizacja i termowizja plomienia

Temperatur¢ w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika (w funkcji czasu spalania)
okreslano dwoma sposobami: w oparciu o przebiegi ci$nienia spalania (p(c)), opisane w
rozdziale 3.8 i w oparciu o zarejestrowane endoskopowo obrazy ptomienia (réwniez w
funkcji kata OWK) wraz z metoda 2-koloréw (opisang w rozdziale 3.9). Temperatura spalania
wyznaczona w funkcji czasu spalania (okreslonego katem o) jest szczegodlnie istotnym
parametrem, poniewaz jest przyczyna tworzenia si¢ tlenkow azotu (w kinetycznej fazie
spalania) w cylindrze silnika i jednocze$nie jest powodem dopalania si¢, powstatych nieco
wczesniej czastek statych, co w efekcie koncowym wptywa na emisj¢ PM w spalinach.
Woprawdzie obie stosowane w tych badaniach metody wyznaczania temperatury spalania
pozwalajg na okreslenie funkcji T(a) to jednak ich wykorzystanie w analizie przyczynowo-
skutkowej (z punktu widzenia emisji NOx i PM w spalinach silnika zasilanego testowanymi
paliwami) jest znaczgco inne, poniewaz rzeczywista temperatura spalania (W silniku z
zaptonem samoczynnym) jest zalezna od miejsca W objetosci czynnika roboczego (przy tym
samym kacie o), czego nie uwzglednia temperatura wyliczona z wykresu indykatorowego.
Rozktad izoterm w plomieniu (okre§lany w oparciu o cyfrowe filmowanie) wprawdzie
pozwala na okreslenie wielko$ci obszaréw czynnika roboczego objetych okreslong
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temperaturg spalania, ale jest znacznie trudniejszy do realizacji i analizy oraz wymaga
wykorzystania kosztownego sprzetu pomiarowego (np. AVL VideoScope 513D) i
dostosowania gtowicy silnika do pomiarow z uzyciem endoskopow. Z punktu widzenia
analizy mechanizmu tworzenia si¢ NOX i dopalania powstaltych czastek PM w cylindrze
silnika, ta metoda wydaje si¢ by¢ bardziej przydatna w odniesieniu do badania testowanych
paliw. Ponadto cyfrowa, endoskopowa wizualizacja wtrysku, samozaptonu i spalania
badanych paliw pozwala na weryfikacje niektérych parametrow okreslanych innymi
metodami (np. poczatek wtrysku — okreslony w oparciu o wykres indykatorowy lub
wizualizacjg, koniec spalania — okreslony w oparciu o wykres predkosci wywigzywania si¢
ciepta lub wizualizacj¢). Przyktad takiej weryfikacji zamieszczony jest na rys. 4.39, gdzie
pokazano obrazy z cylindra silnika odpowiadajace wizualnemu poczatkowi samozaptonu
(osc) 1 na rys. 4.14, gdzie przedstawiono graficznie wartos$ci asc okreslone przy uzyciu
wykresow indykatorowych. Wida¢, ze wartosci asc w obydwu tych przypadkach sag takie
same. Podobnie rowniez (w sensie analizy wizualnej) odbywa si¢ dla wszystkich testowanych
paliw zjawisko samozaptonu — pierwsze ogniska ptomienia pojawiaja si¢ na obrzezach strug
wtryskiwanego paliwa przy otworach wylotowych rozpylacza paliwa, gdzie predkosc
wyptywu paliwa jest najwigksza, a mieszanina paliwowo-powietrzna wzglednie bogata.
Drugim obszarem utatwionego samozaptonu jest obwiednia strugi wtryskiwanego paliwa,
szczegdlnie w okolicach czota strugi, gdzie wystepuje najlepsze rozpylenie paliwa.
Zdecydowanie natomiast réznig si¢ testowane paliwa chwilg (katem OWK) samego
samozaptonu paliwa. Paliwo DFKA (z dodatkiem 2-EHN) ulegalo najwcze$niejszemu
samozaptonowi, czego skutkiem byto bardzo silne skrdocenie opodznienia samozaptonu ¢
(analizowane w rozdziale 4.3), i bardzo silne zmniejszenie w zwiagzku z tym st¢zenia NOX w
spalinach w pordéwnaniu z paliwem bazowym. Najp6zniejszy samozaplon okreslony w
oparciu o cyfrowa analiz¢ obrazu zarejestrowano dla paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco),
co skutkowato zarowno najdluzszym opdznieniem samozaptonu (ten sam poczatek wtrysku
dla wszystkich testowanych paliw) jak i w zwigzku z tym nieco wigkszym stezeniem NOX w
spalinach silnika zasilanego tym paliwem w odniesieniu do paliwa bazowego.
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Rys. 4.39. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego poczatkowi samozaptonu
paliwa aps dla spalania testowanych paliw

W chwili samozaptonu temperatura ptomienia byta mniejsza niz 1800 K dla wszystkich
paliw, w zwigzku z tym brak jest obrazow z termowizji w stosowanej metodzie.

Bardziej istotna jest analiza wizualna, a w szczego6lnosci wyliczony z obrazu rozktad
izoterm w ptomieniu dla testowanych paliw — rys. 4.40 i rys. 4.41 dla kinetycznej fazy
spalania. Z analizy obrazow wynika m.in. Zze na tym etapie spalania i w tym konkretnym
punkcie pracy silnika (predko$¢ obrotowa i obcigzenie) do ptomienia w cylindrze ciagle
wtryskiwane jest paliwo. Sytuacja taka wystgpuje dla kazdego ze stosowanych paliw.
Rowniez obszar objety ptomieniem w przestrzeni cylindra silnika jest podobny dla badanych
paliw. Wyjatkiem jest paliwo DFDA, dla ktérego zaobserwowaé mozna (rys. 4.40) obszar
wzmozone] dynamiki rozprzestrzeniania si¢ plomienia (czerwona elipsa na zdjeciu).
Zwigzane jest to z najdtuzszym dla tego paliwa op6znieniem samozaptonu i w zwigzku z tym
najwickszg czgscig wtryskiwanej dawki tego paliwa do komory spalania przed
samozaptonem, ktora z racji duzej masy, ulegla najbardziej gwattownemu spalaniu w
poczatkowej fazie procesu utleniania. Skutkowato to m.in. zar6wno najwigkszg temperaturg
spalania T okre$long w oparciu o wykres indykatorowy — rys. 4.43a, jak i najwickszg
powierzchnig (Sk) objeta izotermag o najwickszej wowczas temperaturze (1800 K) czynnika
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roboczego, ktora wystepowata w cylindrze silnika — rys. 4.42. Czynniki te byly powodem
najwigkszego stezenia NOx w spalinach silnika zasilanego tym paliwem (DFDA) w
poréwnaniu z przypadkiem pozostalych paliw. Poprzez analogi¢, najmniejszy obszar objety
izotermg 1800 K dla kinetycznej fazy spalania paliwa DFKA (rys. 4.41 i rys. 4.42) wyjasnia
bardzo mate stezenie NOx w spalinach silnika. Nieco inaczej przedstawia si¢ analiza
temperatury spalania T w Kinetycznej fazie spalania (rys. 4.43), poniewaz z danych tych
wynika, ze najmniejsza temperatura spalania w tym czasie zwigzana jest z paliwem DFS, dla
ktorego rzeczywiscie zmierzono najmniejsze stezenie NOx w spalinach silnika zasilanego
testowanymi paliwami. Réznica wartosci Tk dla paliwa DFKA i paliwa DFS jest jednak mata
(38 K wobec 1065 K dla paliwa DFKA i 1027 K dla paliwa DFS). Podobnie male roéznice
odnosza si¢ do po6l powierzchni objetych izotermg 1800 K — kilka procent powierzchni
pomiarowej Sy dla paliwa DFKA i ok. 10% Sy dla paliwa DFS (rys. 4.42). Schemat na rys.
4.38 wyjasnia, ze na zmniejszenie st¢zenia NOx w spalinach ma wplyw nie tylko
zmniejszenie temperatury i obszaru czynnika roboczego objetego ta temperaturg, ale rowniez
czas trwania Kinetycznej fazy spalania. Z rys. 4.29 wynika, ze paliwo DFS charakteryzuje sig
najkrotsza faza kinetyczna (utleniania azotu), co przewaza nad nieco wigksza powierzchnia Sy
objeta wysoka temperaturg 1800 K i co prowadzi do najmniejszego woOwczas stezenia
tlenkow azotu, w pordwnaniu do spalania paliwa DFKA. Spalanie paliwa DFDA, ktore
charakteryzuje si¢ najwigcksza temperaturg w fazie kinetycznej i jednoczesnie najwickszym
polem powierzchni objetym izoterma 1800 K oraz najwigkszg dlugotrwatoscig tej fazy
prowadzi oczywiscie do najwigkszego stgzenia NOx w spalinach.

Obydwa testowane dodatki do paliwa oddziatlujg selektywnie na predko§¢ wywigzywania
si¢ ciepta w cylindrze silnika. Dodatek 2-EHN bardzo mocno (korzystnie) zmniejsza
maksymalng predkos$¢ (dQx/da — rys. 4.26) i temperaturg spalania w fazie kinetycznej (Tex —
rys. 4.43), nieznacznie tylko zmniejszajac (niekorzystnie) wartosci tych parametrow w fazie
dyfuzyjnej (rys. 4.30 i rys. 4.47). Jednoczes$nie spalanie paliwa DFKA charakteryzuje si¢
mniejsza dlugotrwatoscig fazy dyfuzyjnej niz paliwo bazowe DFB (rys. 4.32), co tacznie z
wczesniej wymienionymi parametrami zmniejsza ilo$¢ utlenionych czastek statych w
cylindrze silnika, zwigkszajac nieco emisj¢ PM w spalinach. Rys. 4.46 pokazuje, ze
powierzchnia wystgpowania wysokiej temperatury W cylindrze silnika dla dyfuzyjnej fazy
spalania (2200 K) jest mniejsza w przypadku paliwa DFKA niz dla paliwa bazowego. Zatem
proces utleniania powstaltych PM bedzie odbywal sie, rowniez z tego powodu, mniej
intensywnie niz dla pozostatych testowanych paliw. Dodatek Reduxco bardzo mocno
zwigksza maksymalng predkos¢ spalania dyfuzyjnego (rys. 4.30) i temperature spalania Teg W
tej fazie (rys. 4.47) nieznacznie tylko zwigkszajac Tek | (dQw/da) w fazie kinetycznej. Dzigki
temu niewielkiemu tylko wzrostowi NOx w spalinach silnika zasilanego tym paliwem
towarzyszy bardzo silne zmniejszenie emisji PM w odniesieniu do paliwa bazowego DFB.
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Rys. 4.40. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego maksymalnej predkosci
spalania kinetycznego otdQk_max
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Rys. 4.41. Rozklad izoterm w ptomieniu w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
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Obrazy z cyfrowego, endoskopowego filmowania procesu spalania testowanych paliw w
dyfuzyjnej fazie spalania przedstawiono na rys. 4.44. W oparciu o te dane wyliczono rozktad
izoterm w ptomieniu dyfuzyjnym kazdego z badanych paliw — rys. 4.45. Z obu tych rysunkéw
wida¢, ze proces spalania dla katow obrotu walu korbowego odpowiadajacych dyfuzyjnej
fazie spalania jest duzo bardziej intensywny dla kazdego paliwa niz dla fazy kinetycznej. W
tej fazie spalania ciaggle tworza si¢ czastki state, ale w sprzyjajacych warunkach (okreslonych
na schemacie na rys. 4.38) cze¢$¢ powstatych czastek ulega w cylindrze silnika utlenieniu,
zmniejszajac w ten sposob emisj¢ PM w spalinach. Te sprzyjajace warunki to gtownie
zwickszenie predkosci wywigzywania si¢ ciepta w dyfuzyjne] fazie spalania dQg/da
(rys. 4.30), temperatury spalania T (rys. 4.47), zwigkszenie obszaru Sy gazu roboczego
objetego wysoka temperatura (rys. 4.46) oraz wydtuzenie czasu asqq Utleniania PM w tej fazie
spalania (rys. 4.32). Oczywiscie dostgpnos¢ tlenu (lokalnie i chwilowo) w strefie utleniania
sadzy jest rowniez istotna (rys. 4.38), ale w przypadku analizy wptywu testowanych paliw na
emisje PM czynnik ten jest taki sam dla wszystkich badanych paliw. Wida¢ za to wyraznie na
rys. 4.45. okreslajagcym rozklad izoterm w plomieniu, ze dla réznych testowanych paliw
obszary wysokich temperatur w dyfuzyjnej fazie spalania sg zupeilnie inne. Najmniejszy
obszar czynnika roboczego objety wysokimi temperaturami stwierdzono dla paliwa DFKA,
co oznacza najmniejszg strefe gazu w cylindrze silnika, w ktorej utleniane s3 powstale nieco
wczesniej czastki PM. Z tego tez powodu spalanie paliwa DFKA charakteryzuje sie¢
najwigkszg emisjg czastek statych (PM) w spalinach silnika. Duzo wigkszy korzystnie obszar
wysokich temperatur (2200 K i 2400 K) zaobserwowano, w ramach zrealizowanej termowizji
metoda 2-koloroéw, dla przypadku paliwa z dodatkiem Reduxco. Dzigki temu proces spalania
tego paliwa pozwalal na zdecydowanie mniejsza emisj¢ PM — prawie 25% (rys. 4.12) przy
nieco tylko wiekszym stezeniu NOx w spalinach silnika — ok. 8% (rys. 4.10) w odniesieniu do
paliwa bazowego. Swiadome, jednoczesne zastosowanie obu dodatkéw do paliwa (2-EHN i
Reduxco), wskutek zjawiska synergii spowodowalo zardwno zmniejszenie emisji PM jak 1
zmniejszenie stezenia NOX w spalinach silnika m.in. dzieki najwigkszemu, spo$rod badanych
paliw, obszarowi objetemu wysokimi temperaturami (rys. 4.46) w fazie spalania dyfuzyjnego,
przy najmniejszej strefie wysokich temperatur w fazie spalania kinetycznego. Nalezy
zauwazy¢ rowniez, ze wnioski odnosnie emisji PM 1 NOX, wynikajace z analizy warto$ci
temperatury spalania okreslonej w oparciu o przebiegi p(a), dla kinetycznej 1 dyfuzyjnej fazy
spalania pokrywaja si¢ z wnioskami bazujacymi na warto$ciach i polach powierzchni izoterm
okreslonych w oparciu o metode 2-koloréw. Mozna zatem powiedzie¢, ze zrealizowane
pomiary temperatury spalania w kinetycznej i dyfuzyjnej fazie spalania (zarowno z
termowizji bazujacej na cyfrowej wizualizacji spalania jak i temperatury spalania okreslone w
oparciu o otwarty wykres indykatorowy) jednoczes$nie potwierdzaja oraz wyjasniaja wptyw
synergii oddzialywania obu testowanych dodatkow do paliwa na zmniejszenie zar6wno emisji
PM i NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS w odniesieniu do paliwa bazowego.
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Rys. 4.44. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego maksymalnej predkosci
spalania dyfuzyjnego adQd_max
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Rys. 4.48. Obraz w cylindrze silnika dla kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego wizualnemu koricowi
spalania dla testowanych paliw oxs

Na rys. 4.48 pokazano obrazy odpowiadajace wizualnemu koncowi procesu spalania dla
testowanych paliw. Wizualnie sa one bardzo podobne dla wszystkich paliw, natomiast
interesujace jest ze okreslony w ten sposob koniec spalania (ays) jest praktycznie taki sam jak
koniec spalania okreslony w oparciu o przebiegi predkosci wywigzywania si¢ ciepta (rys.
4.35). Poniewaz w chwili wizualnego konca spalania temperatura ptomienia byla mniejsza niz
1800 K dla wszystkich paliw, brak jest obrazow z termowizji.

Podsumowujac ta czes¢ badan (wizualizacja 1 termowizja plomienia) nalezy stwierdzic,
ze okreslenie izoterm obejmujacych okreslony obszar plomienia powstatego w cylindrze
silnika zasilanego testowanymi paliwami dat petniejsza i1 bardziej doglebng analiz¢ zdarzen
przyczynowo-skutkowych wptywajacych na emisj¢ PM i NOX w spalinach silnika. Dzi¢ki tej
czesci oryginalnych badan mozliwe bylo dodatkowo potwierdzenie, ze badane dodatki do
paliwa wpltywaja jako$ciowo w taki sam sposob na parametry energetyczne i skiad spalin
silnikow z zaplonem samoczynnym zupetlie réznej konstrukcji (silnikk VW 1.9 TDI —
poprzednie badania i silnik badawczy SB 3.1 — aktualne badania).
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniajg do przedstawienia nast¢pujacych, najwazniejszych

wnioskow, dotyczacych wplywu testowanych dodatkéw do paliwa na parametry procesu
spalania w silniku z zaptonem samoczynnym (w odniesieniu do paliwa bazowego):

1.

Dodatek 2-EHN (zmniejszajacy selektywnie kinetyczng predkos¢ spalania) i dodatek
Reduxco (zwigkszajacy selektywnie dyfuzyjng predkos¢ spalania), stosowane oddzielnie
(paliwo DFKA i paliwo DFDA) oraz Igczne (paliwo DFS) spowodowaly w sensie
jakosciowym takie same zmiany w przebiegu procesu spalania, zarowno dla seryjnego
silnika VW 1.9 TDI (stosowanego w poprzednich badaniach [1]), jak i w badawczym
silniku SB 3.1, wykorzystywanym w badaniach obj¢tych niniejszym sprawozdaniem,

Jednostkowe zuzycie paliwa, w odniesieniu do paliwa bazowego, zostato zmniejszone:
o dlasilnika VW 1.9 TDI (w zaleznosci od obcigzenia silnika - poprzednie badania [1]):
o 1-2% dla paliwa DFKA,
o 1-3% dla paliwa DFDA,
o 2-4% dla paliwa DFS,
e dlasilnika SB 3.1 (dla przyjetego w badaniach punktu pracy silnika):
o 4% dla paliwa DFKA,
o 6% dla paliwa DFDA,
o 7% dla paliwa DFS,

Stezenie tlenkow azotu (NOx) w spalinach, w poréwnaniu z zasilaniem silnika paliwem
bazowym, ulegto zmianie:
o dlasilnika VW 1.9 TDI (w zaleznosci od obcigzenia silnika - poprzednie badania [1]):
o zmniejszenie 0 6-18% dla paliwa DFKA,
o zwigkszenie o 10-20% dla paliwa DFDA,
o zmniejszenie 0 6-21% dla paliwa DFS,
e dlasilnika SB 3.1 (dla przyjetego w badaniach punktu pracy silnika):
o zmniejszenie 0 16% dla paliwa DFKA,
o zwigkszenie o 8% dla paliwa DFDA,
o zmniejszenie 0 18% dla paliwa DFS,

Emisja czastek stalych (PM) w spalinach, w pordwnaniu z silnikiem zasilanym paliwem
bazowym, ulegto zmianie:
e dlasilnika VW 1.9 TDI (w zaleznosci od obcigzenia silnika - poprzednie badania [1]):
o zwigkszenie o Ok. 3% przy malym obcigzeniu silnika, dla paliwa DFKA,
o zmniejszenie 0 8-30% dla paliwa DFDA,
o zmniejszenie 0 8-32% dla paliwa DFS,
e dlasilnika SB 3.1 (dla przyj¢tego w badaniach punktu pracy silnika):
o zwigkszenie 0 2% dla paliwa DFKA,
o zmniejszenie 0 24% dla paliwa DFDA,
o zmniejszenie 0 27% dla paliwa DFS.
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5. Dodatek 2-EHN do paliwa powodowat glownie:

wczesniejszy samozapton paliwa 1 w konsekwencji skrécenie opdznienia samozaptonu,
silne zmniejszenie kinetycznej predkosci spalania i temperatury spalania w tej fazie, co
prowadzito do zmniejszenia st¢zenia NOx w spalinach,

niewielkie zmniejszenie dyfuzyjnej predkosci spalania i temperatury spalania w tej
fazie, co prowadzito do nieznacznego zwickszenia emisji PM i zadymienia spalin,
zblizenie procesu spalania do GMP tloka, co skutkowato nieco mniejszym wowczas

zuzyciem paliwa,

6. Dodatek Reduxco do paliwa powodowat gléwnie:

nieco pdzniejszy samozapton paliwa i w konsekwencji niewielkie wydtuzenie
opdznienia samozaptonu,

nieduze zwigkszenie kinetycznej predkosci spalania i temperatury spalania w tej fazie,
co prowadzito do niewielkiego zwigkszenia st¢zenia NOx w spalinach,

silne zwigkszenie dyfuzyjnej predkosci spalania i temperatury spalania w tej fazie, co
prowadzito do znacznego zmniejszenia emisji PM i zadymienia spalin),

skrocenie dlugotrwatosci procesu spalania, co skutkowato mniejszym zuzyciem paliwa
— poprzez wzrost sprawnosci cieplnej, wynikajacy m.in. ze zblizenia procesu spalania
do GMP tloka i zmniejszenia straty wylotowej,

7. Roéwnoczesny dodatek 2-EHN i Reduxco (paliwo DFS) powodowat gtownie:

wczesniejszy samozaplon paliwa 1 w konsekwencji skrocenie opdznienia samozaptonu
w stopniu wiekszym, niz dla paliwa bazowego,

silne zmniejszenie kinetycznej predkosci spalania i temperatury spalania w tej fazie, co
prowadzito do zmniejszenia st¢zenia NOx w spalinach silnika nawet nieco bardziej, niz
dodatek samego 2-EHN,

zwigkszenie dyfuzyjnej predkosci spalania (w poréwnaniu z paliwem bazowym) oraz
znaczace zwigkszenie dtugotrwatosci wysokotemperaturowej fazy spalania dyfuzyjnego
(nawet w odniesieniu do paliwa z dodatkiem Reduxco), czego konsekwencja byla
najmniejsza emisja PM w spalinach silnika zasilanego wszystkimi badanymi paliwami,
zblizenie procesu spalania do GMP tloka, co skutkowalo mniejszym woéwczas zuzyciem
paliwa,

8. W przypadku paliwa testowego DFS, zawierajacego zarowno dodatek 2-EHN jak i dodatek
Reduxco stwierdzono wystgpowanie korzystnego zjawiska synergii, ktére oddziatujac na

przebieg procesu spalania (predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta), zmniejsza jednoczesnie
zuzycie paliwa, stezenie NOX i emisje PM w spalinach silnika. Jednoczesne zastosowanie
dodatku 2-EHN (ktory zmniejsza st¢zeniec NOx w gazach wylotowych o ok. 16%) i
dodatku Reduxco (ktory zwigksza stezenie NOx o0 ok. 8%) powoduje w efekcie

zmniejszenie stezenia tlenkdéw azotu az o ok. 18%. Podobnie, dodatek Reduxco zmniejsza

emisj¢ PM w spalinach o ok. 24%, dodatek 2-EHN zwigksza emisje PM prawie o 2%,

natomiast taczne stosowanie tych dodatkéw paliwowych prowadzi do zmniejszenia emisji

czastek statych az o niemal 28%.
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9. Stwierdzone synergiczne oddziatywanie obu testowanych dodatkéw do paliwa na przebieg
procesu spalania wynika z przesunigcia fazowego predkosci wywigzywania si¢ ciepla
(dQ/da) dla spalania paliw z badanymi dodatkami. Czasteczki paliwa zwigzane
bezposrednio z dodatkiem 2-EHN zapalaja si¢ duzo wcze$niej niz molekuly paliwa
powigzane z dodatkiem Reduxco. Po samozaplonie paliwa DFS cieplo spalania cz¢sci
paliwa (zwigzanego z 2-EHN) pomniejszone jest o ciepto odparowania paliwa, ktore
jeszcze si¢ nie pali, tzn. czescig paliwa zwigzanego bezposrednio z dodatkiem Reduxco.
Zmniejsza to maksymalng predkos¢ spalania kinetycznego (dQ), temperature spalania w
tej fazie oraz prowadzi do wytworzenia najmniejszej ilosci tlenkéw azotu w cylindrze
silnika zasilanego paliwem DFS (w pordéwnaniu z pozostalymi testowanymi paliwami).
Nieco podobnie jest dla dyfuzyjnej fazy spalania paliwa DFS: spalanie drobin paliwa
polaczonych bezposrednio z dodatkiem Reduxco charakteryzuje si¢ duza predkoscia w
fazie dyfuzyjnej (dQg), na ktorg naktada si¢ wcze$niej wystepujaca predkos¢ spalania
czastek zwigzanych z dodatkiem 2-EHN. Zjawisko to zwigksza zarowno dlugotrwatos¢
(0fod) Wysokotemperaturowego spalania dyfuzyjnego jak 1 ilos¢ ciepta Qq wywigzanego w
tej fazie, co w nastgpstwie zwigksza ilo§¢ dopalonych, powstalych wczesniej, czastek
statych w cylindrze silnika i w bilansie ogdlnym powoduje najsilniejsze zmniejszenie
emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS (w odniesieniu do pozostatych
testowanych paliw).
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RAPORT Z AWARII STANOWISKA POMIAROWEGO

2 grudnia 2021 roku, w czasie nagrzewania silnika badawczego z zamontowang glowica
przystosowang do endoskopowej, optycznej analizy procesu wtrysku, samozaptonu i spalania
paliwa w cylindrze silnika, zauwazono przedostawanie si¢ gazu roboczego z cylindra silnika
do cieczy chlodzacej. Poniewaz wskazywato to na uszkodzenie $cianki glowicy pomig¢dzy
przestrzenig cylindra i ptaszczem wodnym zdemontowano glowicg. Okazalo si¢, ze dolna
plyta glowicy ma ubytki spoiny w miejscu dawnego taczenia tulei czujnika piezokwarcowego
I tulei endoskopu (zd. R.1). Po dalszym sprawdzeniu szczelno$ci glowicy (na specjalnym,
cis$nieniowym stanowisku pomiarowym) okazalo si¢ dodatkowo, ze wewngtrze powierzchnie
tulei mocujacych endoskopy w glowicy, skutkiem erozji, rowniez sa uszkodzone. Niestety
kwalifikowato to glowice do remontu gltownego: demontazu obu nieszczelnych tulei,
frezowania gniazd (otworow) w glowicy pod nowe tuleje dla endoskopow, wykonanie
nowych tulei endoskopdéw, wspawania tych tulei do glowicy, frezowanie 1 szlifowanie
koncowe dolnej ptyty glowicy. Remont glowicy trwat 3 tygodnie. Po naprawie silnik i
stanowisko pomiarowe odzyskaty swoja funkcjonalno$¢. Ponizsze zdjecia przedstawiaja

wybrane etapy naprawy glowicy.

Zd. R1. Widok dolnej ptyty glowicy z zaznaczonymi ubytkami spoiny
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Zd. R2. Widok zdemontowanej tulei endoskopu (z zaznaczeniem perforacji) oraz wykonana nowa tuleja,
przeznaczona do wspawania do glowicy po frezowaniu
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Zd. R3. Zdjecie glowicy na frezarce - wykonywanie gniazd (otworéw) do nowych tulei endoskopéw
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Zd. R5. Widok glowicy w czasie szlifowania dolnej ptyty
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Zd. R6. Widok glowicy po szlifowaniu (po naprawie, przed zamontowaniem do silnika SB 3.1)
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Wykaz przyjetych oznaczen

N, — moc efektywna, [kKW]

M — moment obrotowy silnika, [Nm]

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, [ 1/min

0. —jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh]

Gpal — godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h]

No — sprawnos¢ ogolna, [-]

Wy — dolna warto$¢ opatowa paliwa, [MJ/kg]

m  —rzeczywiste masowe natezenie przeplywu powietrza wilgotnego, [kg/h]
toowi — temperatura powietrza zasilajacego [°C]

m,, — masa tadunku rzeczywiscie zassanego do cylindrow silnika

m; — masa teoretyczna, odpowiadajaca tadunkowi o ci$nieniu i temperaturze

powietrza otoczenia i objetosci rownej pojemnosci skokowe;j silnika

Gpowi — masowe natgzenie przeptywu powietrza wilgotnego zasysanego przez silnik [kg/h]
Gt - teoretyczne masowe natgzenie przeplywu powietrza [kg/h|

Vi — pojemnos$é skokowa silnika [m’]

n  — predkosc obrotowa silnika [obr/min]
Prowi — gestos¢ powietrza wilgotnego [kg/m’]

71,2 — wspdlczynnik zalezny od obiegu silnika, dla czterosuwow t; , = 2

ni — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min]

L, - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kg powietrza/kg paliwal

n; —predkos¢ obrotowa silnika [obr/min]

ni — wspotczynnik napetnienia cylindra

SR; — stopien rozcienczenia spalin w tunelu

Ui — wspdtczynnik udziatu pracy

Vi — objetosciowe natezenie przeptywu spalin [m*/h]

Voowi — Objgtosciowe natezenie przeptywu powietrza [m°/h],

CO,i  —rzeczywiste stezenie CO, w spalinach

COgpow — rzeczywiste stezenie CO, w powietrzu rozcieficzajacym

COgspowi — 1zeczywiste stezenie CO, w mieszaninie spalin z powietrzem rozcienczajacym
CO.si — stezenie CO, w spalinach suchych wskazane przez analizator

KW, — wspodtczynnik korekeyjny dla spalin silnika

FFH; — wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcjg A; dla spalanego paliwa
H; — wilgotnos$¢ powietrza zasysanego w [g wody/kg suchego powietrza]

@ — wilgotnos¢ wzgledna [%]

pp — ciSnienie otoczenia [mmHg]

p. — wspotczynnik przeliczeniowy jednostek ci$nienia

Pspowi — Ci$nienie pary wodnej nasyconej powietrza rozcienczajacego w [mmHg]

dane jest zaleznoscig funkcyjng od temperatury powietrza tspoui
COgspousi — stezenie CO, suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu rozcienczajacym
wskazane przez analizator,

KW, — wspotczynnik przeliczajacy stezenie CO, w spalinach rozcienczonych z suchych na mokre
KW, — wspotezynnik przeliczeniowy

FFHi — wspotczynnik przeliczeniowy bedacy funkcja A

Ngi — moc rozwijana przez silnik w i-tej fazie testu [KW]
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Uito — wspotezynniki udziatu mocy dla poszczegdlnych faz testu zalezne od momentu obrotowego
i predkos$ci obrotowej silnika

MF — masa czastek statych na filtrach po tescie [g

2VFi — suma objetosci mieszaniny spalin z powietrzem przeptywajaca przez filtry

2epmi — suma udzialéw objetosci spalin w danej fazie

Pmax — maksymalne ci$nienie spalania

a, — wystgpowanie maksymalnego ci$nienia spalania

T. — maksymalna temperatura spalania

o1 — wystepowanie maksymalnej temperatury spalania

(dp/do)max — maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia

o5 — kat OWK, przy ktorym nastepuje poczatek wtrysku paliwa

asc — kat OWK, przy ktérym nastgpuje poczatek samozaptonu paliwa

7, — opOznienie samozaplonu

Qx — cieplo spalania paliwa w fazie kinetycznej

Qq — ciepto spalania paliwa w fazie dyfuzyjne;j

Q. — sumaryczne cieplo spalania paliwa

dQx — maksymalna predko$¢ spalania kinetycznego

dQq — maksymalna pr¢dko$¢ spalania dyfuzyjnego

agok — Wystepowanie maksymalnej predkosci spalania kinetycznego

0gqd — Wystepowanie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego

dQsavg — Srednia predkosé spalania

asok — dlugotrwato$¢ fazy spalania kinetycznego

asoq — dlugotrwatos¢ fazy spalania dyfuzyjnego

aec — koniec spalania

oc — dlugotrwalos¢ spalania

ook — kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego

agod — kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego

dU - elementarna zmiana energii wewngtrznej czynnika

pdV — elementarna praca zmiany objetosci

A — cieplny rownowaznik pracy

ag — wspotczynnik przejmowania ciepta od gazéw dla $cianek cylindra,

T — chwilowa warto$¢ temperatury gazow

Ts — chwilowa warto$¢ temperatury $cianek cylindra,

F — powierzchnia omywana przez gaz

7 — czas wymiany ciepta

V; — objetos¢ skokowa silnika

& — stopien sprezania

F — powierzchnia denka tloka

I — promien wykorbienia watu korbowego

| — dhugos¢ korbowodu

M(ets) — 0znacza ilo$¢ kilomoli fadunku cylindra w chwili zaptonu

kmol
)

L; — stata stechiometryczna paliwa (dla oleju napedowego L; = 0,495 ro
y— wspotczynnik resztek spalin
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza

¢ (&) — izochoryczne ciepto whasciwe suchego powietrz
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¢, (@) — izochoryczne ciepto whasciwe czystych produktow spalania
n — ilo$¢ fal

h — stata Planca rowna 6,6261 "1034] s

v— czgstotliwos¢

p — reprezentuje wspotczynnik odbicia

7— przepuszczalno$¢ wlasciwa i awspolczynnik absorpcji

T’ T — Wspotczynnik przepuszczalnosci wlasciwej filtra dla §wiatta czerwonego i Swiatta zielonego



