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ROK LXVIII

Ocena parametrow pracy aparatury wtryskowe;
typu Common Rail przy zasilaniu paliwami o rdznej
zawartosci biokomponentu

Wprowadzenie

Dynamiczna ekspansja silnikow o zaptonie samoczyn-
nym w pojazdach samochodowych powoduje, Ze juz ponad
potowa wszystkich samochodow sprzedawanych w Euro-
pie jest wyposazona we wspomniane zespoty napgdowe.
Podstawowym zrodtem napedu pojazdéow samochodowych
wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym sa paliwa
na bazie ropy naftowej. Paliwa te, z punktu widzenia bliz-
szej lub dalszej przysztosci, musza by¢ zastapione innymi
nos$nikami energii. Perspektywy wyczerpania si¢ zasobow
paliw kopalnych, obawy o stan srodowiska naturalnego,
a przede wszystkim — rosnace ceny ropy naftowej znacznie
przyspieszyly zainteresowanie odnawialnymi zrédtami ener-
gii [1, 2]. Alternatywnym paliwem do silnikow o zaptonie
samoczynnym moga by¢ paliwa odnawialne produkowane
z surowcow roslinnych, w tym biopaliwa. W Unii Euro-
pejskiej pomoca w podejmowaniu promocyjnych dziatan
sa Dyrektywy [3, 4] dotyczace wprowadzenia przez kraje
cztonkowskie UE biopaliw w transporcie samochodowym,
w ilosciach odpowiednio: 2% do 2005 r.; 5,75% do 2010 r.;
20% do 2020 roku. Biopaliwa sa promowane w Unii Eu-
ropejskiej od ponad 10 lat, jednak tempo ich wdrazania
jest dalece niezadowalajace. Istnieje wiele czynnikow,
ktére hamuja rozwoj biopaliw. Jednym z nich jest obawa
producentéw samochodow o trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy
silnikow, a w szczegdlnosci uktadu zasilania — wtrysku
paliwa. Wprowadzenie na rynek nowych biokomponentow
1 biopaliw, odmiennych pod wzgledem struktury chemicznej
1 wlasciwosci, musi rodzi¢ obawy, ze wypracowane przez
lata dostosowanie paliw weglowodorowych do silnikow
samochodowych zostanie niebezpiecznie zaburzone [5].
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Silnik spalinowy jest podstawowym zroédtem nape-
du pojazddéw samochodowych. Zespoly napedowe wraz
z postepem cywilizacji ulegaja nieustannej modyfikacji
konstrukcyjno-technologicznej. W przesztosci silniki spa-
linowe byly konstruowane z mysla o uzyskaniu wysokich
wskaznikow roboczych. Aktualnie najwazniejszym sty-
mulatorem ich rozwoju jest stale ograniczana uciazliwos¢
dla $rodowiska naturalnego, czyli ograniczenie emisji
substancji toksycznych, w tym — efektu cieplarnianego
wywotanego emisja CO,, hatasu oraz obnizenie zuzycia
paliwa. Wymagania w zakresie poprawy witasciwosci
proekologicznych silnikow sa wnioskowane przez urzedy
ochrony $rodowiska, jak rowniez przez samych uzytkow-
nikow, co $wiadczy o wzroscie Swiadomosci ekologicznej
spoteczenstw [6].

Obecnie wigkszo$¢ europejskich producentdw silnikow
posiada w swojej ofercie samochody z uktadami wtrysku
paliwa typu CR (Common Rail), stosowanymi w silnikach
z bezposrednim wtryskiem paliwa. Wynika to z mniejszego
jednostkowego zuzycia paliwa w poréwnaniu z silnikami
benzynowymi oraz z korzystniejszych parametrow trakcyj-
no-uzytkowych uzyskiwanych przez te jednostki napedowe.

Postep technologiczny w dziedzinie silnikow ZS do-
prowadzil do znacznego wzrostu zainteresowania tego ro-
dzaju napedem. Najnowsze konstrukcje silnikow roznia si¢
bardzo od hatasliwych jednostek produkowanych wedhug
tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych. Szczegdlnie tur-
bodotadowane silniki o wtrysku bezposrednim (DI — Direct
Injection), w tym silniki wykorzystujace system wtrysku
Common Rail, odznaczajg si¢ bardzo wysokim §rednim



ci$nieniem efektywnym, zapewniajacym wyjatkowo dobre
wskazniki robocze przy zachowaniu matego jednostkowego
zuzycia paliwa.

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze postep technologicz-
ny, jaki dokonuje si¢ w tej dziedzinie, musi uwzglednia¢
uzyskanie wysokich walorow dynamiki wskaznikow ro-
boczych pojazdow, ich niezawodnosci, poziomu bezpie-
czenstwa i wymagan w zakresie ochrony srodowiska oraz
atrakcyjno$ci handlowe;.

Pomimo przeprowadzenia wielu prac badawczych
w dalszym ciagu istnieja kontrowersje zwiazane z eksplo-
atacja nowoczesnych silnikdw o zaptonie samoczynnym
zasilanych biopaliwem. Nalezy podkresli¢, ze specyfika
danego rynku paliwowego, uzytkowanych na nim pojazdow
samochodowych oraz sposobu ich eksploatacji wyma-
ga kazdorazowo rozpoznania zagrozen dla silnikow ZS,
stwarzanych przez stosowane biopaliwo. Nadal istnieje
wiele obszarow wymagajacych dalszych badan, zwlaszcza
w zakresie wspotdziatania biopaliwa z olejem silnikowym,
kompatybilnos$ci materiatdw konstrukcyjnych silnikéw
z biopaliwem, trwato$ci elementow wtrysku paliwa, a takze
wiasciwosci eksploatacyjnych i proekologicznych bada-
nych pojazdow.

Wysoka precyzja wykonania funkcjonalnych par i ztozen
roboczych elementéw uktadoéw wtryskowych Common
Rail (tolerancje wykonania rz¢du 1 um) sprawia, ze sa
one bardzo podatne na uszkodzenia spowodowane zla ja-
koscia paliwa. W miarg wzrostu udziatu biokomponentow
(FAME) w oleju napedowym wzrasta zagrozenie dla silni-
kéw 1 wspolpracujacych z nimi uktadow. Z drugiej strony,
wiele przeprowadzonych za granica badan dowodzi, ze
nowoczesne silniki o zaptonie samoczynnym wyposazone
w wysokocisnieniowe uktady wtrysku paliwa (Common
Rail, pompowtryskiwacze), moga by¢ bez szkody eksplo-
atowane na paliwie zawierajacym do 20% (V/V) FAME.
W zwiazku z powyzszym, wielu europejskich producentow
dopuszcza mozliwos¢ eksploatacji swoich pojazdow na
wspomnianym paliwie, bez konieczno$ci modyfikacji lub
specjalnego przygotowania silnika. Wszystko to w sposob
jednoznaczny dowodzi koniecznos$ci prowadzenia dalszych
prac badawczo-rozwojowych, majacych na celu potwierdze-
nie mozliwosci ,,bezpiecznej” eksploatacji nowoczesnych
silnikéw o zaptonie samoczynnym zasilanych biopaliwem
1 wskazanie wynikajacych stad korzysci. Prace tego typu
prowadzone w innych krajach w konsekwencji doprowa-
dzity do dopuszczenia do eksploatacji pojazdow zasilanych
olejem napedowym o zawarto$ci FAME powyzej 5% (V/V).

Oddzielnym problemem towarzyszacym eksploatacji
pojazddéw na biopaliwa jest ich ograniczona kompatybil-
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nos$¢ z materiatami konstrukcyjnymi i olejami silnikowymi.

Nalezy jednak oczekiwaé, ze rygorystyczne stanowisko

producentow silnikow ulegnie zmianie z chwila wpro-

wadzenia nowego rozporzadzenia Ministra Gospodarki

w sprawie wymagan dla biopaliw ciektych, w zwiazku

znowelizacja normy EN 590 podwyzszajacej dopuszczalng

ilos¢ FAME w paliwie do 7% (V/V).

Paliwo przeznaczone do zasilania szybkobieznych
silnikdw o zaplonie samoczynnym powinno mie¢ wtasci-
wosci zapewniajace:

» prawidlowe funkcjonowanie catego uktadu paliwowego,

» prawidtowe i efektywne spalanie,

» maksymalna redukcje¢ toksycznych spalin,

* ograniczenie zagrozenia dla §rodowiska naturalnego.
Na prawidtowe funkcjonowanie uktadu zasilania pali-

wem silnika o zaptonie samoczynnym maja wptyw naste-

pujace fizykochemiczne whasciwosci paliwa:

* gestose,

* lepkose,

* parametry reologiczne w niskiej temperaturze,

e smarnos¢,

o zawarto$¢ zanieczyszczen stalych i wody,

* lotnos¢.

Rodzaj paliwa i parametry procesu wtrysku determinujg
jakos¢ tworzonej mieszanki palnej w komorze spalania [7].
Wptywaja one w istotny sposdb na przebieg procesu spa-
lania, poniewaz:

* maja decydujacy wplyw na okres opdznienia zaptonu,
od ktorego zalezy jako$¢ i czas przebiegu nastepnych
okresoéw spalania,

* determinuja jako$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej,

» w silniku o zaptonie samoczynnym, wskutek wtrysku
paliwa do cylindra, rozktad paliwo-powietrze jest bar-
dzo niejednorodny.

Fazy wtrysku paliwa sa zasadniczym parametrem re-
gulacyjnym kontrolujacym emisj¢ NO, oraz innych tok-
sycznych sktadnikow, w tym sadzy. Paliwo doprowadzone
do cylindrow silnika jest Zrodtem energii chemicznej,
ktora ulega zamianie (catkowicie lub czg$ciowo — pod-
czas spalania niepelnego) na energi¢ cieplng w procesie
spalania. Przebieg wywiazywania ciepta podczas spalania
decyduje o wartosci $redniego cisnienia indykowanego
w cylindrze oraz sprawnos$ci obiegu rzeczywistego, a takze
— 0 obciazeniu cieplnym i mechanicznym poszczegolnych
elementow silnika.

Sposrod wiasciwosci fizykochemicznych, bardzo duzy
wplyw na prawidtowe funkcjonowanie uktadu zasilania
paliwem silnika o zaptonie samoczynnym ma lepkos$¢.
Decyduje ona o warto$ci oporow przeptywu paliwa przez
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przewody, filtry, dysze rozpylacza, a takze o przebiegu
procesu ttoczenia oraz jakosci jego rozpylenia. Ggsto$¢
paliwa stanowi cechg charakterystyczna z uwagi na fakt,

ze 1los¢ paliwa kazdorazowo wtrysnigtego do komory
spalania jest sterowana objgto$ciowo lub czasowo we
wtryskiwaczach sterowanych elektronicznie.

Czes$¢ doswiadczalna

Przeprowadzone badania mialy charakter poznawczy

i dotyczyly wptywu FAME zawartego w biopaliwach:

B10, B20 i B30 na efektywnos$¢ pracy wtryskiwaczy pie-

zoelektrycznych w nowoczesnych, turbodotadowanych

silnikach o zaptonie samoczynnym z bezpos$rednim wy-
sokocisnieniowym wtryskiem paliwa typu Common Rail.
Jako paliwa badawcze uzyto:

» Dbiopaliwo B10, zawierajace 10% (V/V) uszlachetnio-
nych estrow metylowych kwaséw thuszczowych FAME
190% (V/V) oleju napedowego Ekodiesel Ultra,

* biopaliwo B20, zawierajace 20% (V/V) uszlachetnio-
nych estrow metylowych kwaséw ttuszczowych FAME
1 80% (V/V) oleju napedowego Ekodiesel Ultra,

* biopaliwo B30, zawierajace 30% (V/V) uszlachetnio-
nych estrow metylowych kwaséw ttuszczowych FAME
1 70% (V/V) oleju napedowego Ekodiesel Ultra.
Wspomniane biopaliwa skomponowano wykorzystujac

paliwa handlowe: olej napgdowy (zakupiony na stacji)

zawierajacy 5% (V/V) FAME i bioester B100 zawierajacy

100% (V/V) FAME produkcji Rafinerii Nafty TRZEBI-

NIA S.A. Produkty finalne biopaliw zawieraly wymagana

zawarto$¢ % (V/V) FAME. Wybrane wtasciwosci badanych

paliw i biopaliw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wybrane wlaéciwosci badanych paliw i biopaliw”

»zerowym”. Sporzadzono charakterystyke pracy wtryski-

waczy, w tym wielkosci przelewu objgtosci paliwa. Zakres

charakterystyki pracy wtryskiwacza piezoelektrycznego
obejmowal nastepujace stany/etapy:

,bieg jatlowy silnika” — czas otwarcia wtryskiwacza:

400 ps, cisnienie robocze: 25 MPa, czgstotliwosé otwar-

cia: 10 Hz, ilo$¢ wtryskow: 2000,

» ,,peine obciazenie silnika” — czas otwarcia wtryskiwa-
cza: 1200 ps, cinienie robocze: 100 MPa, czgstotliwosé
otwarcia: 20 Hz, ilo$¢ wtryskéw: 400,

* ,pelne obciazenie wtryskiwaczy” — czas otwarcia
wtryskiwacza: 800 s, ci$nienie robocze: 140 MPa,
czestotliwos¢ otwarcia: 10 Hz, ilos¢ wtryskow: 400,

» ,,zdolno$¢ podziatowa wtryskiwaczy” — czas otwarcia
wtryskiwacza: 400 ps, ci$nienie robocze: 100 MPa,
czestotliwosé otwarcia: 40 Hz, ilo§¢ wtryskow: 1000,

» ,mikrodawki” — czas otwarcia wtryskiwacza: 200 ps,
ci$nienie robocze: 22 MPa, czestotliwos$¢ otwarcia:
20 Hz, ilos¢ wtryskow: 6000.

Wykonano seri¢ pomiarow dwoch kompletow wtryski-
waczy, przypisanych odpowiednio samochodom badaw-
czym A i B. Rozpylacze wtryskiwaczy byty przed bada-
niami poddane kapieli w wannie ultradzwigkowej, w celu
oczyszczenia ich we-
wnetrznych powierzchni.
Przebieg eksploatacyjny
pracy wtryskiwaczy sa-

* Badania wlasne

Licsb 510 o 535 30 mochoddéw badawczych
iczba cetanowa g ’ ’ ’ to ok. 150 tys. km.

Gesto$¢ w temp. 15°C [kg/m?] 834,0 835,9 843,0 843,0 Test wtryskiwaczy
montowanych z po-

Lepko$é w temp. 40°C [mmYs] 2,69 2,70 2,76 2,89 wymontowanycti z p
jazdow badawczych
Zawartos¢ siarki [mg/kg] 7,8 8,6 7,8 7,5 przeprowadzono na sto-
Zawartos¢ FAME [% (V/V)] 4,8 9,9 20,0 30,0 le probierczym. Celem
testu byta ocena wydatku
Zawartos¢ WWA [% (m/m)] 3,1 - 2,4 - paliwa oraz strumienia
Pozc())stalosc po koksow.a.mu [% (m/m)] 0.01 0.10 0.10 0.10 przelewow wtryskiwa-
z 10% poz. po destylacji cza przy okre$lonych

warunkach pracy i po-
réwnanie ich z warun-

Przed rozpoczgciem badan dokonano mikrometrycz-
nych pomiaréw elementow roboczych zestawu czterech
wtryskiwaczy piezoelektrycznych Siemens o przebiegu
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kami danych nastawow fabrycznych. W przypadku braku
danych od producenta powyzszy wariant mozna wyko-
rzysta¢ do oceny wtryskiwaczy. W zatozeniu badan, jako



punkt odniesienia pracy wtryskiwaczy przyjeto ,,zerowy”
przebieg eksploatacyjny.

Do poszukiwania wspomnianych zwiazkow i zaleznosci
wykorzystano stanowisko badawcze do testowania pomp
i wtryskiwaczy systemoéw Common Rail STPiW — 2 (Au-
toelektronika Ke¢dzia), ktore sktadato si¢ z nastepujacych
elementdw:

» pompy wysokiego ci$nienia, napedzanej silnikiem

elektrycznym,

» przewodow i zasobnika (szyny) wysokiego ci$nienia,

» zestaw menzurek do pomiaru wydatku i przelewow,

« aparatury sterujacej praca silnika elektrycznego,

pompy i wtryskiwaczy.

Testowanie polegato na badaniu wtryskiwacza w cyklu
pomiarowym kontroli i wyznaczeniu przyjetych parame-
tréw, a nastgpnie poroéwnaniu ich. Istnieje wiele firm zaj-
mujacych si¢ produkcja urzadzen testujacych wtryskiwacze
(m.in. BOSCH, NOVA-DITEX, Autoelektronika Kedzia).

Urzadzenie testujace przedstawiono na fotografii 1.
W sktad stanowiska badawczego wchodza: silnik elektrycz-

Hj

Fot. 1. Widok ogélny stanowiska do testowania pomp
i wtryskiwaczy systemow Common Rail STPiW — 2
produkcji Autoelektronika Kedzia (fot. autor)

artykuty

ny potaczony z pompa wysokiego cisnienia (zamontowana
na state) oraz uklad stuzacy do badania wtryskiwaczy
(wielkosci wtryskiwanej dawki paliwa i strumienia paliwa
trafiajacego na przelew).

Ponadto uktad daje mozliwos$¢ obserwacji ksztattu stru-
gi rozpylanego paliwa oraz zmiany parametrow wtrysku
(m.in. ci$nienia paliwa w zasobniku, wielkos$ci dawek).

Pierwszym etapem badan byt pomiar szczelno$ci gniaz-
da rozpylacza, ktéry polegal na obserwacji zachowania
koncowki rozpylacza poddanego wysokiemu ci$nieniu, ale
bez impulsow wyzwalajacych wtrysk. Wszelkie nieszczel-
nosci dyskwalifikuja dany wtryskiwacz do dalszej pracy.

Drugi etap badan byl realizowany w cyklu automa-
tycznym — obejmowal pomiary przy rdznych ci$nieniach,
czasach ,,wysterowania” otwarcia wtryskiwaczy i czg¢-
stotliwo$ci impulsow, przy jednoczesnym zachowaniu
statej temperatury ptynu testujacego. Badane sa wowczas
dawki pilotazowe biegu jalowego, czgsciowego i petnego
obcigzenia oraz wielko$ci strumienia przelewdw. Uzyskane
wyniki pomiaréw porownywano z praca wtryskiwaczy
o zerowym przebiegu eksploatacyjnym.

Wykonano seri¢ pomiarow dla dwoch kompletow wtry-
skiwaczy przypisanych do samochodéw badawczych A1 B.

W ramach prowadzonej pracy badawczej oceniono
wptyw oddziatywania biopaliw: B10, B20 i B30 na efek-
tywnos$¢ pracy wtryskiwaczy po przebiegu eksploatacyjnym
10 tys. km.

Wykonano seri¢ pomiaréw kazdego z zestawow bada-
nych wtryskiwaczy, a nast¢pnie uzyskane wyniki usred-
niono. Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw oszacowano na
podstawie odchylenia standardowego, ktdre dla wszystkich
wyliczonych wartosci nie przekracza 4% mierzonych
objetosci.

Podczas eksploatacji samochodow badawczych zaob-
serwowano obnizenie dawki paliwa przy jednoczesnym
wzro$cie strumienia przelewu.

Podsumowanie

Podsumowujac przebieg badan, mozna sformutowaé
wniosek, ze istotny wplyw na wielko$¢ dawki paliwa
i strumienia przelewu mialy wielkosci osadow w rozpyla-
czu badanych wtryskiwaczy, zasilanych przedmiotowymi
biopaliwami.

Gtowne parametry pracy wtryskiwaczy w zadanych
cyklach/etapach obciazenia (w stosunku do pomiaréw
wyjsciowych) zestawiono w tablicy 2.

Zawarto$¢ FAME w oleju napgdowym skutkuje
zmniejszaniem wydatku paliwa i zwigkszeniem strumienia

przelewoéw w badanych wtryskiwaczach. Gtoéwna przy-
czyng takiego zjawiska upatruje si¢ w procesie tworzenia
nierozpuszczalnych osadow w rozpylaczach. Zmiany
rozpatrywanych parametrow sa najbardziej widoczne
podczas pracy wtryskiwaczy przy niskich ci$nieniach
i matych obciazeniach (spadek dawki od 17+30%). Eks-
ploatacja ograniczonej liczby samochodéw badawczych
(dwoch egzemplarzy) w zréznicowanych warunkach
pracy silnika utrudnia jednak uzyskanie wysokiej precyzji
wynikow badan.
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Tablica 2. Procentowy udziat wielkosci spadku dawki i zwigkszenia strumienia przelewow paliwa
w badanych wtryskiwaczach zasilanych biopaliwami: B10, B20 i B30

Spadek Wzrost Spadek Wzrost Spadek Wzrost

Parametr pracy dawki przelewu dawki przelewu dawki przelewu
[%]’ [%] [%] [%] [%] [%]

Bieg jatlowy . " N N .
400 ps, 25 MPa, 10 Hz, 2000 wtryskow o+10 7 13 9 13415 o<10
Pelne obciazenie silnika N . . N N
1200 ps, 100 MPa, 20 Hz, 400 wiryskow 5T 7 810 6+10 13+14 6+13
Pelne obciazenie wtryskiwaczy u N N N .
800 ps, 140 MPa, 10 Hz, 400 wtryskow 6+7 14+18 10 15=21 1921 49+30
Zdolno$¢ podziatlowa wtryskiwaczy . . .
400 ps, 100 MPa, 40 Hz, 1000 wtryskow 1517 > 21%23 ’ 24726 H
Mikrodawki . . " - -
200 ps, 22 MPa, 20 Hz, 6000 wtryskow 1724 23 2023 43 2730 .

" Zmiany w odniesieniu do warto$ci wyjsciowych

Literatura

[1] Baczewski K., Katdonski T.: Paliwa do silnikow o zaplonie [6]
samoczynnym WKE. Warszawa, ISBN 83-206-1510-0.

z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie wspierania uzycia w trans-
porcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych.
[3] Dyrektywa Rady 2003/96/WE z dnia 27 pazdziernika 2003 r.

Merkisz J.: Tendencje rozwojowe silnikow spalinowych.
,»Silniki Spalinowe” 2004, nr 1, s. 28-39.
[2] Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [7] Zielona ksiega o bezpieczenstwie zapotrzebowania na ener-

gie, 2000.

w sprawie restrukturyzacji wspolnotowych przepisow ramo-
wych dotyczqcych opodatkowania produktow energetycznych
i energii elektrycznej.

[4] Gajewska K.: Biopaliwa — rozwiqzania prawne w zakresie
akcyzy w wybranych panstwach Unii Europejskiej. ,,Biu-
letyn ITN”, styczen-marzec 2007, s. 22-27.

[5] Kulczycki A.: Rola badan naukowych w rozwoju biopaliw.
,,Przemyst Chemiczny” 2006, 85/12, s. 1576—1578.

544 nr 8/2012

Dr inz. Aleksander MAZANEK — absolwent Poli-
techniki Krakowskiej na Wydziale Mechanicznym.
Prace rozpoczatl w Instytucie Technologii Nafty
w 2003 r., w Zaktadzie Badan Eksploatacyjnych.
Jest wspotautorem 12 artykulow publikowanych
w czasopismach krajowych oraz 6 dokumentacji
ITN. Obecnie jest kierownikiem laboratorium badan
eksploatacyjnych w Pionie Technologii Nafty INiG.



