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BADANIE PROCESOW SPALANIA OLEJU NAP EDOWEGO
ORAZ BIOPALIW RZEPAKOWYCH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badaprocesu spalania oleju nalowego, estru oleju
rzepakowego i surowego oleju rzepakowego z wykdanysm opracowane-
go stanowiska badawczego sktagago st komory badawczej o statej @bj
tosci oraz z ukltadu sterggego wieloma parametrami roboczymi. Obrébka
matematyczna danych pomiarowych oraz analiza $yasa pozwolita na
okreslenie ilosciowych modeli matematycznych przebiegéw zmian wzas
op&nienia samozaptonu igiienie spalania.

Stowa kluczowe: Common Rail, zapton samoczynny, biopaliwa, spalani
wtrysk paliwa, uklady wtryskowe

Wykaz oznaczé

P — cinienie w uktadzie wtryskowym [MPa],

p«  — cinienie w komorze [MPa].

ps — cinienie spalania [MPa],

T« —temperatura pogikowa w komorze badawczej [°C]
t, — czas opgnienia samozaptonu [s].

Wprowadzenie

Stosowanie coraz wkszych ilgci paliw pochodzenia biologicznego w silnikach
wysokopeznych z uwagi na odmiend® ich cech fizyko-chemicznych prowadzi
do zmian w procesie spalania w komorach silnikéreks optymalnie zaprojek-
towane dla paliw pochodzenia mineralnego [ZbielsRB8]. Przeprowadzenie
bada eksperymentalnych powoli oldlet zjawiska zachodce w czasie procesu
spalania przy zmianie rodzaju paliwa orazzemdy pomocne do optymalizacji
parametréw pracy silnikéw wysokagnych pod litem zasilania ich biopaliwami.
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Badania procesu spalania w silniku wysokgpym s bardzo kosztowne, obar-
czone b¢dami wynikapcymi z chwilowych parametrow termo-dynamicznych
i technicznych oraz odnagzsie do okrélonych silnikow o podobnej konstrukcji

i parametrach pracy. Przedstawione w pracy badamz@prowadzone zostaly na
stanowisku z komar doswiadczalr, z mazliwoscia zmiany okrélonych czynni-
kow wptywajcych na proces spalania (temperatur@nienie powietrza w komo-
rze, cénienie i wielké¢ dawki przy wielofazowym wtrysku paliwa, vé@wosci
paliwa itd.).

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto badanie procesu spalania olejgdmapego, estru metylowego
oleju rzepakowego oraz nieprzetworzonego olejuakewego w komorze o stalej
objetosci, analiza na podstawie zebranych danych pomiachvwoharakterystycz-
nych parametrow procesu oraz proba modelowaniamayeznego uwzgtnia-
jaca zmienné¢ wielu parametrow.

Zakres pracy obejmowat:

— opracowanie programu badaa stanowisku badawczym,

— opracowanie algorytmow stengjych prag stanowiska,

— przeprowadzenie bafa

— analiza zebranego materiatu badawczego,

— budowa modeli matematycznych oiegacych wptyw parametréw roboczych
stanowiska na proces spalania badanych paliw.

Metodyka

W badaniach procesu spalania wykorzystano stanowisidawcze opracowane
w ramach projektu badawczego. Na stanowisku zdovstao wysokodinienio-
wy, wielofazowy wtrysk paliwa oraz wykonano uktadrsijacy i uklad pomiarowy

(rys. 1.).

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem olejucdapy, estru oleju rzepako-
wego i surowego oleju rzepakowego przy zmianie wiabw pracy stanowiska
badawczego:

— cisnienia wtrysku: 140 MPa, 110 MPa, 80 MPa,

— cisnienia pocatkowego w komorze: 0,5 MPa, 0,7 MPa, 0,9 MPa.

— temperatury pocgkowej w komorze: 400°C, 500°C, 600°C.
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Badanie procesow spalania...

1 - komora badawcza,

2 - wtryskiwacz,

3 - akumulator énieniowy,

4 - pompa wtryskowa,

5 - pompa préniowa,

6 - uktad sterowania @ieniem wtrysku,

7 - uktad sterowania czasem wtrysku,

8 - komputer programowania czaséw
wtrysku (dawki pilotugcej, przerwy,
dawki zasadniczej),

9 - dwietlacze,

10 - manometr énienia wsgpnego
w komorze,

11 - kamera,

12 - butla ze sgEonym powietrzem,

13 - zasilacz kamery,

14 - komputer do rejestracji danych,

15 - monitor kontrolny

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego wykorzystamégdaniach procesu
spalania

Fig. 1. Chart of a working station used in thegasch of combustion process:
1 — examining chamber, 2 — injector, 3 — pressweuaulator, 4 — in-
jection pump, 5 — vacuum pump, 6 — control systaminfection pres-
sure, 7 — control system for injection time, 8 mpater for program-
ming of injection times (piloting dose, break, mdose), 9 — lights, 10 —
manometer measuring the initial pressure in thenchar, 11 — camera,
12 — compressed air cylinder, 13 — camera feedér-Icomputer for
data registering, 15 — control monitor

Na rysunku 2 przedstawiony zostat widok przygotoggnstanowiska badawcze-
go wraz z aparatapomiarow.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. View of a research station

335



Remigiusz Mruk

Opracowane oprogramowanie dla stanowiska badawcaldgda si z czsci ba-
dawczej umaliwiajacej wyzwolenie procesu wtrysku paliwaale okrelonymi
parametrami ledzenie przebiegu @ienia w czasie procesu spalania orazez cz
sci sterupcej podstawowymi parametrami roboczymi. W przypadkodutow
programu dotycxych procesu badawczego wykorzystano bibliotekiDRIRQ
firmy National Instruments da¢zone do przetwornikéw analogowo cyfrowych.
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Rys. 3. Obraz programu stegggego procesem wtrysku paliwa do komory oraz
rejestracji cknienia w komorze badawczej

Fig. 3.  Picture of the program which controls thecess of fuel injection into
the chamber and recording of pressure in the reseahamber

Do utworzenia aplikacji sterage] procesem badawczym zostat wybrany pakiet
Microsoft Excel ze wzgldu na poprawgnwspotprae z oprogramowaniem do ste-
rowania modutéw pomiarowych oraz ze wgll na powszechnie stosowany for-
mat zapisu danych uzyskanych w czasie pomiaréwrysianku 3 zostat przedsta-
wiony formularz aplikacji umdiwiajacej przeprowadzenie pomiaréw oraz
rejestragt przebiegu dinienia spalania w komorze. Oprogramowaniescizba-
dawczej zostato utworzone wziku Visual Basic.

Regulacja wielu parametréw roboczych stanowiskaabvadego, a szczegodlnie
wartasci cisnienia w uktadzie Common Rail ze wedl na krotkie czasy odpowie-
dzi systemu na zadane wymuszenia zgwne (rzdu 10 ms) wymagata zastoso-
wania szybkich metod obrobki sygnatu celem wylicaemartgci sterupcych.
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Tor regulacji cisnieniaw komorze badawczej
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Rys. 4. Ogolny schemat opracowanego modelu funkejamia istotnych syste-
mOw sterowania i regulacji procesow roboczych aastvisku badawczym

Fig. 4. General chart of developed model of ogerabf important control sys-
tem and control of working processes in the regeatation

Do opracowania systemu sterowania ukladem Commdrz&stato wykorzystane
srodowisko MATLAB [Matlab 2001a] wraz z nagdziami Simulink, Real-Time
Workshop i xPC Target [Matlab 2001b]. ¥Wodowisku tym zostatly opracowane
modele funkcjonowania poszczegollnych torow @imeajacych regulagj pod-
stawowych parametréw roboczych uktadu (rys. 4).l&aauzyskanych przebiegow
zmian cénienia w komorze badawczej w czasie zgodnie z papvanym algoryt-
mem (rys. 5), pozwolita na uzyskanie parametrowattiaryzugcych procesy spalania.

t, - op&nienie samozaptonu,
ts - czas spalania
Ap - przyrost dnienia

Ap Cisnienie

<

To Ts Czas

Rys. 5. Parametry przte do analizy przebiegow scienia w czasie procesu
spalania w korze badawczej

Fig. 5. Parameters adopted for an analysis of pues changes during combus-
tion in the research chamber
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Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania procesu spalania w komadawsezej pozwolity na
uzyskanie przebiegéw zmiarsgienia w funkcji czasu, ktérych przyktadowe prze-
biegi zostaty przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Przykladowe przebiegi uzyskane w czasieepuospalania w komorze
badawcze]
Fig. 6. Examples of results obtained during contibusn a research chamber

Zebrane dane zostaly poddane obrébce matematyérdrgj celem byto wytonie-
nie wartgci parametrow charakteryzigych proces spalania.

Poniej przedstawiono analizdwdch najwaniejszych wielkéci charakteryzuy-
cych proces spalania:

— Czasu opgnienia samozaptonty,

— cisnienia spalanigs.

Na podstawie uzyskanych danych spdeono macierz wspoétczynnikow korelacji
czastkowych, pozwalaja okresli¢ wptyw badanych parametréw roboczych komo-
ry na przebieg zmian czasu dpéenia samozaptonty oraz cknienia spalanias
(tab. 1). Analiza wspéiczynnikow korelacji astkowych dla poszczegolnych
zmiennych niezaleych pozwolita na pomigcie w dalszych rozwaniach wpty-
wu zmian cénienia w ukfadzie wtryskowym,, z uwagi na bardzo maivartas¢ r
(wartcéci pogrubione).
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Badanie procesow spalania...

Tabela 1. Wyniki oszacowania w postaci macierzy oteggnnikéw korelaciji
czstkowych na podstawie danych

Table 1. Results of estimation in the form of arixaf partial correlation coeffi-
cients on the basis of data

Tk Px Per
Olej nagdowy to -0,624  -0,555 0,057
Ps -0,513 0,823 0,099
Estr metylowy to -0,798 -0,368 0,038
Ps -0,413 0,870 0,080
Olej rzepakowy to -0,956 -0,182 -0,053
Ps 0,812 0,524 0,062

Z wykorzystaniem metody aproksymacji najmniejszkeladratow uzyskano po-
stacie modeli opisagych zmiany rozpatrywanych parametrow procesu sfmla
badanych paliw w funkcji zmiennych niezatgch (tab. 2)., ktére dla petnego
zbioru zebranych danych pomiarowych charaktesyaik wspétczynnikiemR?
w zakresie 0,85-0,97.

Tabela 2. Wyniki procesu doboru parametréw modeljresyjnych do danych
pomiarowych

Table 2. Results of the process of selection frpaters of regression models for
measurement data

Typ réwnania R

. to=A T + AT+ Agpi” + Agpic + As 0,850
Olej napedowy > >

Ps=A T + AgTy + Agp ™ + Agp + As 0,850

t=A T + ATy + Agpi® + Aupic + As 0,911
Estr metylowy 5 5

Ps=ALT " + AxTi + Asp ™ + Agpi + As 0,911

. to=A T + AT + Agpi” + Agpyc + As 0,964
Olej rzepakowy 5 5

Ps=A T + AgTy + Agp ™ + Agp + As 0,968

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi odpowiednidamntzasu ophienia sa-
mozaptonu i dnienia spalania. Na podstawie analizy modelzmaostwierdat, ze
gtbwnym parametrem wplywa@gym na rozpatrywane wielkoi jest temperatura
pocatkowa w komorze badawczej. Natomiasineenie w komorze ma zdecydo-
wanie mniejszy wptyw.
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Rys. 7. Powierzchnie przedstawieg zmiany uzyskane z wykorzystaniem modeli
matematycznych: a) czasu épienia samozaptonu,ta) cinienia spa-
lania p, dla oleju nagdowego

Fig. 7. Surfaces which present changes obtainéa aypplication of mathemati-
cal models: a) self-ignition delay timg, ta) combustion pressures p
for diesel oil

Zmiany parametréw procesu spalania estru olejuak@pego maj podobny cha-
rakter jak dla oleju naglowego (rys. 8). Tale mazna stwierdzi, ze gtownym
parametrem wpltywagym na rozpatrywane wielka jest temperatura pogtkowa w
komorze badawczej. Natomiasireenie w komorze ma zdecydowanie mniejszy wptyw.
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Rys. 8. Powierzchnie przedstawieg zmiany uzyskane z wykorzystaniem modeli
matematycznych: a) czasu épienia samozaptonu,ta) cisnienia spa-
lania p; dla estru oleju rzepakowego

Fig. 8. Surfaces which present changes obtaindd agplication of mathemati-
cal models: a) self-ignition delay timg &) combustion pressure for
rape oil ester
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W przypadku surowego oleju rzepakowego przebiegarminienia spalania ma
zdecydowanie odmienny charakter od pozostatyclwp@ls. 9). Natomiast prze-
bieg czasu opfienia samozaptonu niead sie zbytnio od pozostatych przypad-
kow Std mazna stwierda, ze gtbwnym parametrem wplywgjym na rozpatry-
wane wielkdci jest temperatura pogtkowa w komorze badawczej. Natomiast
cisnienie w komorze ma zdecydowanie mniejszy wptyw.
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Rys. 9. Powierzchnie przedstawieg zmiany uzyskane z wykorzystaniem modeli
matematycznych: a) czasu @épignia samozaptonu,ta) cinienia spa-
lania p; dla surowego oleju rzepakowego

Fig. 9. Surfaces which present changes obtainéa aypplication of mathemati-
cal models: a) self-ignition delay timg &) combustion pressure for
raw rape oil

Whioski

1. Analiza statystyczna wykazatae na przebieg proceséw spalania w komorze
badawcze] najwkszy wplyw miata temperatura patkowa. Natomiast
cisnienie w uktadzie wtryskowym nzoa byto pomin¢ w tworzonym modelu.

2. Przebiegi opgnienia samozaptonu dla rozpatrywanych paliw ar&jlizony
charakter.

3. Przebiegi dinienia spalania dla surowego oleju rzepakowegrdscydowanie
rozne od pozostatych paliw.
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RESEARCH OF COMBUSTION PROCESSES OF DIESEL OIL
AND RAPE BIOFUELS

Summary

Results of a research of the process of combusfiatiesel oil, ester of rape oil

and raw rape oil with use of a research stationemgalof a research chamber with
fixed volume and a control system which controlsnynavorking parameters are
presented. Mathematical processing of measurematiat @hd statistic analysis
allowed to determine quantitative mathematical nedéthe course of changes of
the time of delay of self-ignition and combustioessure.

Key words: Common Rail, self-ignition, biofuels, combustiongf injection, in-
jection systems
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