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Weryfikacja koncepcji wspomagania mechanizmu rozpylenia
oleju napedowego rozpuszczonym w nim powietrzem

Niniejszy artykut jest kontynuacjq opisu problematyki poruszanej w artykule pt. ,, Wykorzystanie gazu rozpuszczonego
w paliwie do wspomagania mechanizmu rozpylenia” [1]. Zamieszczono w nim wyniki badan jednocylindrowego silnika
wysokopreznego, ktory zasilano roztworem utworzonym z oleju napedowego i powietrza. Metodq porownawczq dokona-
no oceny proponowanej koncepcji zmiany mechanizmu rozpylenia. Analizq objeto: przebieg cisnienia w cylindrze i
przebieg szybkosci narastania cisnienia, maksymalng wartos¢ cisnienia w cylindrze i maksymalng wartosé szybkosci
narastania cisnienia, kqt opoznienia samozaplonu, okres trwania spalania i zawartos¢ w spalinach tlenku wegla, weglo-
wodorow, tlenkoéw azotu oraz stopien zaczernienia spalin. Wykazano korzystne zmiany w przebiegu procesu spalania,
bedqce nastepstwem zmiany mechanizmu rozpylenia.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, witrysk paliwa, roztwor, spalanie, wykres indykatorowy, szybkos¢ narastania ci-
Snienia, opoznienie samozaptonu, kqt spalania, emisja

Verification of the concept of spray mechanism assisted with air dissolved in diesel oil

In reference to the paper “The application of gas dissolved in fuel with a view to improve the mechanism of spraying“ [1],
this article continues with the issue of spray mechanism improvements. It includes the results of tests with a one-cylinder
ClI engine powered with a solution of diesel oil and air. The proposed changes in the spray mechanism were evaluated
contrastively. The analysis encompasses: indicator pressure in the cylinder as well as the maximum value of pressure
increase rate, self-ignition delay angle, the time span of combustion, the content of carbon oxide, hydrocarbons, nitrogen
oxides in exhaust gas, as well as the degree of exhaust gas blackening. Some positive changes in the combustion process,
induced by the improvements in spray mechanism, have been shown.

Key words: CI engine, fuel injection, solution, combustion, pressure time history, pressure increase rate, self-ignition

delay, combustion duration, emission

1. Wprowadzenie

W numerze 1/2005 czasopisma Silniki Spalinowe [1]
autorzy przedstawili teoretyczne podstawy koncepcji wspo-
magania mechanizmu rozpylenia paliwa w silniku o zapto-
nie samoczynnym (ZS) przez wykorzystanie efektu towa-
rzyszacego uwalnianiu si¢ gazu rozpuszczonego w cieczy w
stanie nierdwnowagowym (skroétowo nazywany dalej efek-
tem uwalniania); uwalnianie to ma charakter objgto$ciowy i
dzigki temu forma przestrzenna, w jakiej ciecz si¢ znajduje,
np. kropla, jest rozrywana. Zwrécono uwagg na warunki
fizyczne panujace w czgéci wysokocisnieniowej uktadu wtry-
skowego i na charakter zmian ci$nienia podczas wtrysku.
Wskazuja one na obecnos$¢ potencjalnie silnego stanu nie-
rownowagowego w roztworze paliwa z gazem, co powinno
sprzyjaé zastosowaniu takiego roztworu do zasilania silni-
ka. Przedstawiono wyniki poszukiwan minimalnego ci$nie-
nia wymaganego dla uzyskania stanu nasycenia roztworu
paliwa z powietrzem w zalezno$ci od masy rozpuszczonego
powietrza. Przeanalizowano takze zmiany energetyczne to-
warzyszace rozpuszczaniu powietrza w paliwie i spr¢zaniu
roztworu, odniesione do spr¢zania paliwa bez powietrza. W
oparciu o przestanki teoretyczne wskazano zalety zasilania
silnika roztworem.

Dla zweryfikowania wnioskow sformutowanych we
wspomnianym artykule wykonano uktad umozliwiajacy

1. Introduction

In Combustion Engines, 1/2005, the authors presented
theoretical backgrounds of the concept of spray mechanism
in a CI engine, assisted with the effect of gas release in lig-
uid, in non-equilibrium. Owing to the capacious character
of the release, the spatial form of liquid, e.g., a droplet, be-
comes disrupted (in the course of the article it is called ‘the
release effect’). Attention was paid to the physical condi-
tions occurring in the high-pressure part of the injection sys-
tem as well as the nature of the pressure changes during the
injection. Both indicate the occurrence of potentially high
non-equilibrium phase in the gas-fuel solution. The article
presents the outcome of the search for the lowest value of
pressure, which is necessary to obtain the maximum gas-
fuel solution concentration, depending on the weight of dis-
solved air and the compression of solution in comparison to
the compression of fuel without air. On the basis of theoret-
ical premises, the advantages of supplying engines with the
solution were enumerated.

In order to verify the conclusions drawn in the afore-
mentioned article, a special system was constructed enabling
air release in fuel, solution dissolving and supplying the CI
engine with it. The results of conducted engine tests served
as a ground for experimental verification of the possibility
to exploit the release effect in spray mechanism and for as-
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wprowadzenie powietrza do paliwa, jego rozpuszczenie i
zasilanie silnika ZS roztworem paliwa z powietrzem. Wy-
konano badania silnika a uzyskane wyniki przyjgto jako
podstawg do dokonania eksperymentalnej weryfikacji moz-
liwo$ci wykorzystania efektu uwalniania do wspomagania
istniejacego mechanizmu rozpylenia paliwa oraz dokonania
oceny skutkow oddziatywania tego efektu na prace silnika.
W ocenie nacisk potozono na dwa aspekty: pierwszy — kon-
strukcyjny, zwiazany z koniecznoscia wytworzenia roztwo-
ru w warunkach wysokiego ci$nienia, jakie panuje w ukta-
dzie wtryskowym i drugi — dotyczacy zmian w przebiegu
spalania wywotanych zasilaniem silnika roztworem.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym
z wykorzystaniem silnika AVL 5804. Jest to jednocylindro-
wy silnik ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa, wyposazo-
ny w czterozaworowa gtowice z dwoma watkami rozrzadu
oraz w dwa niezalezne uktady stabilizacji temperatury: ole-
ju smarujacego i cieczy chtodzace;j.

Dla potrzeb analizy stanowisko wyposazono w typowe
ukfady, umozliwiajace pomiar: cisnienia w cylindrze p_ [bar],
ci$nienia przed wtryskiwaczem p_ [bar], przebiegu napigcia
U [V] sterujacego praca wtryskiwaczy, ci§nienia w zasobni-
ku wysokiego ci$nienia p, [MPa] i temperatury spalin t, [°Cl.
Sygnaty generowane przez czujniki wymienionych wielko-
$ci, po przeksztatceniu na napigcie i wzmocnieniu, wraz z
sygnalami impulsow sterujacych praca wtryskiwacza reje-
strowano z wykorzystaniem systemu Indiset 620 (AVL). Do
pomiaru emisji: CO [ppm], NO_[ppm], HC [%], CO, [%]
uzyto analizatora TESTO. Emisj¢ czastek statych PM zasta-
piono stopniem zaczernienia spalin N [%], ktéry mierzono
za pomoca urzadzenia typu OPACIMETR.

Do zasilania silnika wykorzystano zbudowany przez
autorow [4] autonomiczny uktad wtryskowy napgdzany sil-
nikiem elektrycznym, zawierajacy elementy konstrukcyjne
typowe dla uktadéw wtrysku common rail (CR). Rozwiaza-
niem szczegblnym jest konstrukcja pompy wysokiego ci-
$nienia. Umozliwia ona doprowadzenie powietrza do oleju
napgdowego i wytworzenie w warunkach wysokiego cisnie-
nia roztworu oleju napgdowego z powietrzem (nazywanego
dalej roztworem). Roztwor uzyskiwano w sekcji ttoczacej o
konstrukcji zblizonej do konstrukcji sekcji konwencjonal-
nej pompy ttokowej, co pokazano na rysunku 1.

Réznica polega na odmiennych proporcjach stosunku
skoku ttoka do jego $rednicy i wprowadzeniu zaworu zwrot-
nego, przez ktory do sekcji doprowadzane jest powietrze.
Oprocz normalnego zaworu ttoczacego 12 ze sprezyna 13,
taczacego sekcje z zasobnikiem, przestrzen cylindra 7 nad
tlokiem 6 jest potaczona z otoczeniem poprzez jednokierun-
kowy zawor 11 ze sprezyna 10. Podczas ruchu ttoka 6 w dot
w objetosci cylindra 7 powstaje podci$nienie i zaworem 11
jest zasysane powietrze. Przed osiagnigciem dolnego zwrot-
nego potozenia powierzchnia boczna ttoka odstania otwor
zasilania paliwem (pokazany strzatka), umozliwiajac tym
samym doprowadzenie do cylindra oleju napedowego. [1os¢
doprowadzonego oleju wynika z czasu odstonigcia otworu i

sessing the influence on the engine exerted by the release
effect. In the assessment, the emphasis was put on two as-
pects. The first one is connected with the formulation of the
solution under high pressure in ignition system, while the
second one refers to the changes in the combustion process-
es induced by supplying an engine with the solution.

2. Test bed

The tests were conducted with the aid of test bed and CI
engine AVL 5804 with direct injection, and equipped with a
four-valve cylinder head, which has two camshafts and two
independent temperature stabilization systems: lubricating
oil and cooling liquid.

For the purposes of the analysis, the test bed was provid-
ed with typical systems to measure the following parame-
ters: the pressure in the cylinder p_ [bar], the pressure before
the injector p,, [bar], the voltage rate U [V] that controls the
injectors operation, the pressure in the high pressure accu-
mulator p, [MPa] and the temperature of the exhaust gas t,
[°C]. The signals generated by the impulses that control the
injectors and the signals generated by the detectors of these
parameters, after conversion into voltage and after enhance-
ment, were measured with the use of Indiset 620 (AVL) sys-
tem. Furthermore, TESTO analyzer was used to measure the
emissions of CO [ppm], NO_[ppm], HC [%], and CO, [%].
The emission of PM was re-
placed with the degree of ex-
haust gas blackening N [%]
measured with OPACIME-
TER.

The engine was pow-
ered with an autonomous
injection system, built by
the authors [4], and pow-
ered with an electric engine

that consisted of compo- %
q
i

do zasobnika

paliwo

nents typical for common
rail. The high-pressure
pump has a peculiar con-
struction so that it can be
supplied with diesel oil and
the solution of air and die-
sel oil can be formulated
under high pressure. The
solution was obtained in the
pumping section, its struc- |
ture similar to a conven- i
tional piston pump as l
shown in fig. 1. The differ- |
ence between the pumps '
lies in the proportion of i
pump piston stroke to its di-
ameter and the non-return
valve the air is pumped
through. In addition to the
typical bucket valve 12
with spring 13 that con-
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Rys. 1. Schemat sekcji ttoczacej
pompy wysokiego ci$nienia
Fig. 1. The draft of pumping

section in high-pressure pump
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cisnienia doprowadzanego oleju napgdowego. Podczas ru-
chu powrotnego powierzchnia boczna ttoka przestania otwor
zasilania olejem napgdowym, a wywotany tym wzrost
ci$nienia powoduje zamknigcie zaworu 11, wspomagane tak-
ze sprezyna 10. W objgtosci nad tlokiem nastgpuje spreza-
nie oleju napedowego i powietrza. Wspolczynnik rozpusz-
czalnoéci paliwa zalezy od ci$nienia [1]. Zatem wraz ze
wzrostem ci$nienia w obj¢tosci nad ttokiem pojawia si¢ bo-
dziec nierownowagowy, ktorego nastgpstwem jest samorzut-
nie zachodzacy proces rozpuszczania powietrza w oleju na-
pedowym. Powstaty roztwor, tak jak w typowym uktadzie
CR, tloczony jest przez zawor 12 do zasobnika wysokiego
cisnienia. W omawianym rozwiazaniu do napedu ttoka za-
stosowano mimosrod, ktory wymusza jego ruch i jednocze-
sne napinanie sprezyny 5. Powro6t tloka nastgpuje pod dzia-
faniem napigcia tej sprgzyny.

Wartosci podstawowych parametrow wtrysku, tj. kat
poczatku wtrysku i czas trwania wtrysku (decyduje o dawce
wtryskiwanego paliwa) ustalano za pomoca zbudowanego
specjalnie dla potrzeb omawianych badan systemu elektro-
nicznego sterowania wtryskiem paliwa. Sprzggnigcie syste-
mu sterowania z silnikiem nastgpowato poprzez sygnaty
dwoch czujnikow: czujnika predkosci obrotowej skojarzo-
nego z watem korbowym silnika i czujnika fazy skojarzone-
go z watkiem rozrzadu. Ci$nienie wtrysku (ci$nienie w za-
sobniku) ustalano poprzez zmiang predkosci obrotowej
silnika napedzajacego pompg wysokiego cisnienia i usta-
wienie zaworu upustowego zamontowanego na zasobni-
ku wysokiego cisnienia.

3. Metoda analizy i program badan silnika

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w dotychczasowej historii
rozwoju silnikow ZS nie rozwazano mozliwosci wykorzy-
stania omawianego efektu uwalniania do wspomagania ist-
niejacego mechanizmu rozpylenia. Nie wykonywano row-
niez prob zasilania silnika roztworem paliwa, do oceny tego
efektu na drodze eksperymentalnej. Prowadzone badania sa
pierwsza proba jego wykorzystania, a uzyskane wyniki maja
postuzy¢ do oceny proponowanej koncepcji. Przystepujac
do nich zaktadano, ze ocena begdzie dokonana metoda po-
rownawcza w oparciu o wyniki badan wykonanych dla
dwoch przypadkow zasilania. W pierwszym przypadku sil-
nik zasilano uktadem wtryskowym, w ktorym wykorzysty-
wany jest konwencjonalny mechanizm rozpylenia paliwa.
W drugim przypadku badan silnik zasilano uktadem, do kt6-
rego wprowadzono efekt uwalniania. Oceny wptywu efektu
uwalniania na proces spalania dokonano na podstawie ana-
lizy poréwnawczej wielkosci wyjsciowych, ujmujacych skut-
ki energetyczne i ekologiczne, ktorych zwiazek z mechani-
zmem rozpylenia jest wprawdzie jednoznaczny, jednak nie
jest ani bezposredni ani tatwy do ujgcia analitycznego. Jest
oczywiste, ze w obu przypadkach badania musza by¢ wy-
konane w identycznych (lub bardzo zblizonych) warunkach
pracy silnika.

Do analizy poréwnawczej wytypowano nastgpujace wiel-
kosci:

— przebieg ci$nienia indykowanego p,

nects the section with the high pressure accumulator, the
cylinder space 7 is connected with the space above piston 6
through the non-return valve 11 with spring 10. As piston 6
moves downwards along cylinder 7, sub-atmospheric pres-
sure occurs and the air is sucked in through valve 11. Before
the pump piston reaches the bottom dead centre, the diesel
oil flows into the cylinder through the hole that becomes
uncovered on the side surface of the piston (indicated by an
arrow). The amount of incoming diesel oil depends on the
length of time the hole is uncovered and the oil supply pres-
sure. As piston 6 moves backwards, the side surface of the
piston becomes covered while valve 11 closes owing to the
pressure increase, also supported by spring 10. The diesel
oil and the air become compressed in the space above the
piston. The fuel solubility coefficient depends on the pres-
sure [1]. In consequence, the pressure increase in the vol-
ume above the piston stimulates non-equilibrium conditions
that make the air dissolve in diesel oil spontaneously. The
solution, created in a similar way as in a typical common
rail, becomes pumped through valve 12 to the high-pressure
accumulator. In the solution discussed herein, a circular cam
induces the pump piston movement with the simultaneous
tension of spring 5. The pump piston returns under the
tension.

The values of basic injection parameters, i.c., the angle
of injection starting point and the injection time span (de-
ciding on the amount of injected fuel), were determined with
the aid of a specially built electronic fuel injecting control
system. The control system was integrated with the engine
by means of the signals generated by two sensors: the speed
of rotation detector connected with a crankshaft and the phase
detector connected with the camshaft. The injection pres-
sure (the pressure in the accumulator) was determined by
means of the change in rotation speed of the engine power-
ing the high-pressure pump and the change in the release
valve located in the high pressure accumulator.

3. Methods of analysis and engine test program

It has to be pointed out that the possibility of aiding spray
mechanism with the release effect has never been raised in
the course of the CI engine development. No experiments
on engines powered with fuel solution have not been con-
ducted, either. The research currently carried out embodies
the first attempt to make use of this effect as well as to eval-
uate the concept. From the beginning it was assumed that
the assessment would be carried out by means of contrast-
ing data obtained during tests on engines with two different
sources of fuel supply. In the first case, the engine was
equipped with an injection system and a typical spray mech-
anism, whereas in the second case the engine was equipped
with a system that exploits the release effect. The influence
of'the release effect on the combustion process was assessed
by virtue of a contrastive analysis of initial values that en-
compass energetic and ecological consequenceswhose con-
nection with the spray mechanism is obvious, however, it is
neither direct nor easy to analyze. It is needless to say, in
both cases the tests had to be conducted in identical (or ap-
proximately the same) engine work conditions.
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— szybko$¢ narastania cisnienia dp /dd i jej warto$¢ maksy-
malng (dp/da)_,

— maksymalne ci$nienie spalaniap_ ,

— kat opdznienia samozaptonu a, .o

— czas trwania spalania, okreslany katem spalania o,

— szybkos¢ wywiazywania ciepta dx/da, jej warto$¢ mak-
symalna (dx/da)__ iilo$¢ wywiazanego ciepta X,

— emisj¢ w punktach pomiarowych sktadnikéw spalin: CO,
HC, NO_ i zaczernienia spalin N.

Ustalajac program badan zatozono, ze zostana wykona-
ne pomiary wymienionych wielkosci w punktach pracy sil-
nika, reprezentujacych obszar matych, srednich i duzych
wartosci predkosci obrotowych i momentu obrotowego (ro-
zumianych wzglednie), a uzyskane wyniki pozwola na do-
konanie oceny w obszarze catej charakterystyki ogdlnej.
Kierujac si¢ tym zatozeniem z obszaru pracy silnika AVL
5804 (w wersji niedotadowanej) wybrano trzy predkosci
obrotowe watu korbowego: n = 1200 i 2000 obr/min, przy
ktorych silnik obcigzono momentem obrotowym rownym
M =5, 10, 15 i 20 N-m, oraz predkos¢ obrotowa n = 3000
obr/min, przy ktorej silnik obciagzano momentem obrotowym
rownym M =5, 101 15 N'm. Przyj¢te wartosci maksymal-
ne momentdw wyraznie przekraczaja wartosci z charakte-
rystyki zewngtrznej, zatem uzyskane informacje obejmuja
rowniez przypadki przeciazenia silnika. W przyjetych wa-
runkach wykonano dwie serie pomiar6w: jedna przy zasila-
niu silnika olejem napedowym bez powietrza i druga — przy
zasilaniu silnika roztworem.

Dla okreslonej konstrukcji rozpylacza o strukturze
rozpylenia strugi paliwa decyduje ci$nienie wtrysku. We
wspoélczesnie stosowanych uktadach wtryskowych cisnie-
nie wtrysku czgsto przekracza warto$¢ 200 MPa (np. w pom-
powtryskiwaczach). Opracowujac omawiang koncepcjg za-
ktadano, Ze zasilanie roztworem, ktdrego przygotowanie
stawia zwigkszone wymagania konstrukcyjne bedzie uza-
sadnione, gdy réwnorzedna w poréwnaniu z uktadem kon-
wencjonalnym strukturg rozpylenia uzyska si¢ przy zdecy-
dowanie nizszym ci$nieniu wtrysku. Uwzgledniajac to
zatozenie zdecydowano si¢ na realizacje¢ wtrysku przy skraj-
nie niskim ci$nieniu w zasobniku wysokiego ci$nienia,
wynoszacym 35 MPa (okoto 6-ciokrotnie nizszym od sto-
sowanych wspotczesnie). Ustalong wartos$¢ ci$nienia utrzy-
mywano w obu seriach pomiarow.

Konstrukcjg pompy wysokiego ci$nienia opracowano nie
dysponujac wynikami pomiaru wspolczynnika rozpuszczal-
no$ci powietrza w oleju napgdowym. Po wykonaniu odpo-
wiednich badan okazato sig, ze we wtryskiwanej masie ole-
ju napedowego mozna rozpusci¢ wigcej powietrza, niz to
wynikalo z objgtosci skokowej wykonanych sekcji ttocza-
cych. Dlatego tez w przypadku zasilania silnika roztworem
zdecydowano si¢ rozszerzy¢ badania w takim zakresie, aby
mozliwe bylo ustalenie wptywu masy rozpuszczonego po-
wietrza na mechanizm rozpylenia. Masg powietrza zmienia-
no poprzez zmiang ci$nienia zasilania pompy wysokiego
ci$nienia. Pomiary wykonano przy ci$nieniu otoczenia (ppoW
= 0 bar) i nadci$nieniu p,,, rownym: 1, 2 i 5 bar. Pomiar
rzeczywistej masy powietrza zasysanego do sekcji thoczacej

The following parameters were determined for the

analysis:

— the course of indicating pressure p ,

— the pressure increase rate dp /da and its highest value
(dp/dar) .

— the maximum combustion pressure p

— the self-ignition delay angle o,

— the combustion time span defined by combustion angle a,

— the speed of heat release dx/da and its maximum value
(dp/dar), .

— the emission of fuel components, i.e., CO, HC, N and NO,
at measuring points. ’

While preparing the test program, it was assumed that
these parameters were to be measured at low, average, and
high values of the rotation speed as well as the torque (rela-
tively), and that the results would allow assessing the engine
work in general. On the basis of these assumptions about
AVL 5804 engine (an uncharged model), three values of the
crankshaft rotation speed were chosen: n = 1200 and 2000
rpm, with respective torques: M_ =5, 10, 15, and 20 N'm;
additionally, the crankshaft rotation speed n =3000 rpm and
torque M_ =5, 10, and 15 N'm. The maximum values of the
parameters exceed noticeably the values present in external
characteristics; thus, the data obtained in the course of ex-
periments should also provide cases of engine overloading.
The parameters were measured in the defined conditions in
two series, first, with an engine supplied with diesel oil, sec-
ond, with an engine supplied with the solution.

The injection pressure determines the structure of fuel
spray in relation to the injector’s construction. In the cur-
rently exploited injection systems, the injection pressure of-
ten exceeds 200 MPa (for example, in pump injectors). Within
the framework of this concept, it has been assumed that al-
though supplying an engine with the solution requires struc-
tural modifications, the application of this concept is justi-
fied if an equivalent structure of fuel spray can be obtained
at lower injection pressure. Taking this assumption into ac-
count, it has been agreed to perform injection at extreme-
ly low pressure in the high pressure accumulator, at 35
MPa (it is six times lower than pressure presently ap-
plied). The agreed value of pressure was sustained dur-
ing both series of measurements.

The high pressure pump structure was designed without
knowing the coefficient of air solubility in diesel oil. After
some trials, it appeared possible to dissolve more air in the
injecting fuel than it was assumed on the basis of the piston
displacement in the pumping sections. Therefore, in the case
of the engine supplied with the solution, the research was
expanded so that the influence of dissolved air on the spray
mechanism could be evaluated. The air mass changed as a
result of shifting the value of pressure charging the high-
pressure pump. The measurements were performed at ambi-
ent pressure (ppoW = 0 bar) and at overpressure P, =12
and 5 bar. The real mass of air sucked in into the pumping
section was difficult to measure. To estimate an approxi-
mate value, the coefficient of air filling level in the pump
section was measured, however, in conditions different from

max’
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okazat si¢ bardzo trudny. Dla oszacowania przyblizonych
warto$ci dokonano pomiaru wspotczynnika napetnienia sek-
cji pompy powietrzem, jednak w warunkach odbiegajacych
od rzeczywiscie panujacych w trakcie badan silnika. Przy
przyjetych ci$nieniach zasilania udziat powietrza rozpusz-
czonego w oleju wynosit w przyblizeniu odpowiednio: 0,4;
0,8;1,1123 gmw/(IOO 8,u)- Ustalajac punkt pracy silnika
kierowano si¢ czasem otwarcia wtryskiwacza. Odpowied-
nio dla przyjetych, przyblizonych warto$ci momentu obro-
towego wynosity one: 0,55; 0,65; 0,75; 0,85 1 1,65 ms, i
byty utrzymywane jako state dla wybranych punktow pracy
silnika, niezaleznie od wariantu ustalanych wartosci para-
metrow wtrysku.

4. Wyniki badan

Istotny wplyw efektu uwalniania na mechanizm rozpy-
lenia stwierdzono obserwujac strugi paliwa w czasie wtry-
sku do otwartej przestrzeni [2], co ilustruje rysunek 2. Na
rysunku pokazano obrazy strugi ujete w trzech réznych fa-
zach (kat °OWK od poczatku obserwacji zaznaczony nad
obrazami) dla trzech przypadkéw zasilania: konwencjonal-
nego — K i dwoch przypadkow zasilania roztworem dla ci-
$nienia Py =2 bar— P2 i Py =3 bar — P5 (jasny prostokat
jest obrazem plytki umieszczonej w tle strugi dla uchwyce-
nia skali). Ksztalt strugi dla trzeciego przypadku rozni sig
zdecydowanie od dwoch poprzednich. Od samego poczatku
wtrysku jest ona wyraznie szersza i ma zdecydowanie mniej-
szy zasigg.

those during the engine tests. At the assumed values of charg-
ing pressure, the contribution of air dissolved in diesel oil
approximated 0.4, 0.8, 1.1, and 2.3 gmw/(IOO 8,)> Tespec-
tively. The engine working point was determined with re-
gard to the injector time opening. The approximate values
of torque were assumed as : 0.55, 0.65, 0.75, 0.85, and 1.65
ms accordingly; moreover, they were constant at different
engine working points, irrespectively of the assumed injec-
tion parameters.

4. Test results

A significant influence of the release effect on the spray
mechanism was observed during the analysis of fuel spray
into open space [2], which is shown in fig. 2. It illustrates
the fuel spray in three different phases (°CA angle at the on-
set of the observation as indicated above the figures) for three
types of the engine supply accordingly: the conventional one
—K and two types with the solution at pressure values Py =
= 2 bar — P2 and P = 3 bar — P5 (the bright rectangle
illustrates a tile located in the background of fuel spray to
indicate the scale). The shape of fuel spray in the third case
differs substantially from the previous two. Since the onset
of injection, it is distinctly wider and it has a definitely nar-
rower range.

The engine test results were presented in the form of di-
agrams marked with indices and symbols identifying the case
examined. The results of the first series of tests (the case of
an engine supplied with diesel oil without air) are marked

Rys. 2. Porownanie obrazow strugi przy wtrysku do otwartej przestrzeni (objasnienia w tekscie)

Fig. 2. The comparison of fuel spray during injection into open space (explanation of illustrations in the text)
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Wyniki badan silnika zaprezentowano w formie wykre-
sow oznaczonych indeksami i symbolami identyfikujacymi
analizowany przypadek badan. Wszystkie wyniki pomiaréw
z pierwszej serii badan (przypadek zasilania silnika olejem
napedowym bez powietrza) oznaczono na wykresach indek-
sem k. Wartosci n i M identyfikujace punkt pracy silnika
umieszczono w tytule wykresu lub w podpisie rysunku.
Natomiast cyfry w legendzie rysunku identyfikuja nadcisnie-
nie powietrza zasilajacego pompe¢ wysokiego ci$nienia Doy

JakoSciowy charakter zmian przebiegow p_ i dp /da w
funkcji kata obrotu watu korbowego, wynikajacych z wpro-
wadzenia powietrza do oleju napedowego i zasilanie silnika
roztworem, pokazano na przyktadzie pomiaréw dokonanych
dla obcigzenia statym momentem obrotowym M = 15 N'm
i dla trzech ustalonych predkosciach obrotowych silnika.
Zmiany te ilustruje rysunek 3, na ktéorym naniesiono row-
niez przebieg ci$nienia wtryskup_ (w zasobniku paliwa) oraz
przebieg sygnatu t, sterujacego otwarciem wtryskiwacza.
Charakter zmian tych wielkosci w warunkach charaktery-
styki obciazeniowej przy n = 2000 obr/min pokazano nary-
sunku 4.

W pordéwnaniu do zasilania konwencjonalnego obecnosé
powietrza w paliwie wywoluje zawsze nieznaczne zwigk-
szenie warto$ci p_ 1 istotne zmiany w przebiegu dp /da.
Na poczatku spalania chwilowe wartosci dp /da ulegaja
zwigkszaniu i jednocze$nie warto$¢ maksymalna zmniejsza
sig. Co wigcej, na przebiegach dp /da zaczyna pojawiac sig
dodatkowe maksimum (pierwsze), ktorego warto$¢ powigk-
sza sig wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Tym
samym przebieg dp /da ulega sptaszczeniu, co jest widocz-
ne narysunku 3, przy n = 3000 obr/min. Jednak tendencja ta
jest wyraznie zauwazalna dopiero przy nadcisnieniu zasila-
ma.p.owwtrze.:r’n.ppo.w = 5 bar. Wynik ten sugeruje, 7€ przy
mniejszym ci$nieniu masa rozpuszczonego powietrza jest
zbyt mata, aby w pelni ujawnit si¢ efekt uwalniania. Na ry-
sunkach widoczna jest takze tendencja skracania okresu
opo6znienia samozaptonu, nasilajaca si¢ wraz ze wzrostem
masy rozpuszczonego powietrza.

Ilosciowe ujgcie zmian analizowanych parametrow za-
mieszczono na kolejnych rysunkach. Na rysunku 5 przed-
stawiono zmiany wartoSci ci$nienia p__1i kata o, , przy
ktérym wystepuje wartos¢ p_ . Efekt uwalniania wywotuje
zawsze przyrost wartosci p_ - w poréwnaniu do przypadku
zasilania konwencjonalnego i przyrost ten zwigksza sig¢ w
catym obszarze pracy silnika wraz ze zwigkszaniem masy
powietrza rozpuszczonego w paliwie; jest on jednak nie-
znaczny i nie przekracza 4%. Tendencji takiej nie wykazuje
katowe potozenie a,  wartoSci p_ .

Wplyw nadcisnienia p | na kat opéznienia samozapfo-
nua i kat spalania a_ pokazano na rysunku 6. Katy te
ustalano w oparciu o przebieg wywiazywania ciepta, przy
czym za koniec spalania uznano kat, przy ktérym wzgledna
ilos¢ wypalonego paliwa X przekroczyta wartos¢ 0,999. W
warunkach charakterystyk predkosciowych efekt uwalnia-
nia wywoluje zmniejszanie kata opdznienia samozaptonu
a e nieznacznie powigkszajace si¢ wraz ze wzrostem ilosci
rozpuszczonego powietrza i zwigkszaniem prgdkosci obro-

with index k. The values of n and M, corresponding to en-
gine working point, have been included either in the title of
a diagram or in the caption of a figure. On the other hand,
the numbers in the key to the figure indicate the overpres-
sure of the air supplying the high-pressure pump Py

The qualitative nature of the course of changes in p_and
dp/da in the crank angle, resulting from blending the air
with diesel oil as well as supplying an engine with the solu-
tion, are shown on the example of measurements performed
at constant torque M = 15 N-m and at three assumed engine
speeds of rotation. The changes are depicted in fig. 3, where
the course of injection pressure p_ (in high pressure accu-
mulator), together with the course of signal t that controls
injector opening, is also presented in the same figure. The
nature of these changes in full-load characteristics condi-
tions at n = 2000 rpm are presented in fig. 4.

Contrary to the conventional supply system, the air in
fuel always increases the value of p_ _and significantly
changes the course of dp /da. At the beginning of combus-
tion the momentary values of dp /da increase as the maxi-
mum value decreases. Moreover, additional maximum (the
first) occurs in the course of dp /da, the value thereof in-
creasing along with the engine rotation speed Thus, the course
of dp /da flattens, which is visible in fig. 3 at n = 3000 rpm;
however, this tendency is not noticeable until the air supply
overpressure reaches p =5 bar. This outcome suggests
that at a low pressure the mass of dissolved air is too low to
show the release effect. Another important observation is a
tendency to reduce the self-ignition delay; what is more, the
tendency intensifies with the dissolved air mass increase.

The quantitative account of changes in the parameters
analyzed is illustrated by further figures. Fig. 5 depicts the
changes in pressure p_ and in the angle o, at whichp_
occurs. The release effect always increases the value of p_
in contrast to the conventional supplying system. However
P, grows throughout the whole engine operation area, as
the amount of air increases in diesel oil, although the growth
is rather small and does not exceed 4%. The angle position
a, . orthe values of p_ do not show such tendency.

The influence of pressure p_ on self-ignition delay an-
gle a,. as well as the combustion angle o_are shown in fig.
6. The angles were established on the basis of the course of
heat release; the angle at which the relative amount of burnt
fuel X exceeded 0.999 was considered the end of combus-
tion. In the velocity characteristics, the release effect decreas-
es the self-ignition delay angle a,.as the engine speed of
rotation increases the decrease accelerates until it reaches
20%. It is not equally visible at the lowest engine rotation
speeds. The value does not change in full-load characteristic
conditions.

The release effect does not significantly influence the
combustion time. A tendency to reduce the a_can be noticed
only at a lower rotation speed or high engine load. On the
other hand, there is a considerable change in the dynamics
of the curve X reaching 0.999 (fig. 8 and fig. 9). With the
dissolved air mass growth, the curve becomes more asymp-
totic. It means that more fuel is burnt in the initial phase of
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towej silnika. Zaobserwowana maksymalna warto$¢ tego
zmniejszenia wynosita okoto 20%. Nie jest ono tak jedno-
znaczne przy najnizszych predkosciach obrotowych silnika.
Wartos¢ o praktycznie nie ulega zmianie w warunkach
charakterystyk obciazeniowych.

combustion. Thus, there is less fuel to be burnt in the final
phase, while the time of combustion during this phase re-
mains approximately the same. The energetic consequences
decline correspondingly to this tendency,. It seems that such
an outcome may be evoked not only by the structure of spray
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Rys. 3. Przebieg sygnatu t sterujacego wiryskiwacz, ci$nienia p,, w zasobniku, ci$nienia p, w cylindrze i szybkoSci narastania cisnienia dp /da
przy obciazeniu silnika M = 15 N'm

Fig. 3. The course of signal t that controls injector opening, pressure p, in the high pressure accumulator; pressure p, in the cylinder and pressure
increase rate dp /dd at engine load M = 15 N-m
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Efekt uwalniania nie wptywa wyraznie na zmiang okre-
su spalania. Tendencje do zmniejszania 0 mozna zauwazy¢
jedynie w warunkach mniejszej predkosci obrotowej i du-
zego obciazenia silnika. Natomiast wyraznie zauwazalna jest

(fuel droplet diameter and the speed of evaporation limit the
amount of fuel ready to be burnt), but also by the concentra-
tion of substrates (a local shortage of oxygen), which is af-
fected by the internal mass transportation mechanism.
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Rys. 4. Przebieg sygnatu t sterujacego wiryskiwacz, ci$nienia p, w zasobniku, ci$nienia p, i szybkosci narastania cisnienia dp /do w cylindrze
przy statej predkosci obrotowe;j silnika n = 2000 obr/min

Fig. 4. The course of signal t that controls injector opening, pressure p, in the high pressure accumulator, pressure p_in the cylinder and pressure
increase rate dp /dd at constant engine torque n = 2000 rpm
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zmiana w dynamice osiagania przez krzywa X wartosci 0,999
(rys. 8 1 rys. 9). Wraz ze wzrostem masy rozpuszczonego
powietrza dochodzenie do tej warto$ci przyjmuje coraz bar-
dziej charakter asymptotyczny. Oznacza to, ze w poczatko-
wej fazie procesu spaleniu ulega wigksza ilos¢ paliwa. Tym
samym maleje ilo§¢ paliwa spalana w koncowej fazie, zag
czas spalania tej ilo$ci pozostaje w przyblizeniu staty. Od-
powiednio do tej tendencji stabna rowniez skutki energe-
tyczne. Wydaje sig, ze stan taki moze by¢ wywotlany nie
tylko przez strukturg rozpylenia (Srednica kropel paliwa i
szybko$¢ parowania limituja ilo$¢ paliwa gotowego do spa-
lania), lecz rowniez przez st¢zenie substratow (lokalny brak

The release effect can easily be observed at the maxi-
mum values of pressure increase rate (dp/da)__ in the
cylinder, which was shown in fig. 7. In the case of
speed characteristics, this parameter has a declining
tendency.

Contrary to the conventional injection, (dp/da)_declines
25% during a supply at Py = 3 bar, n = 3000 rpm and
M =15 N'm. This result, particularly with regard to the course
of p_ . indicates that maximum pressure in the cylinder is
not determined by the maximum value of dp /da but by its
course. In spite of lowering the maximum value of dp /da,
the change in function dp /da, presented in fig. 3 and 4, pro-
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Rys. 5. Wplyw ci$nienia zasilania powietrza na maksymalne ci$nienie spalania p_ i potozenie warto$ci maksymalnej o,
a,...= 0 odpowiada potozeniu watu korbowego w GMP
Fig. 5. The influence of air supply pressure on the maximum combustion pressure p, and the location of the maximum Q,,
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tlenu), o ktérym decyduje mechanizm wewngtrznego trans-
portu masy.

Efekt uwalniania uwidacznia si¢ wyraznie na wartosciach
maksymalnych szybkosci narastania cisnienia (dp/da) = w
cylindrze, co pokazano na rysunku 7. Parametr ten wykazu-
je tendencje spadkowa szczegolnie w przypadku charakte-
rystyk predkosciowych.

Podczas zasilania przy Py = 3 bar w warunkach: n =
= 3000 obr/min i M = 15 N'm w poréwnaniu do wtrysku
konwencjonalnego zmniejszenie (dp/da) - wynosi okoto 25%.
Wynik ten, szczegbInie w skojarzeniu z przebiegiemp,__, wska-
zuje na to, ze wartos¢ maksymalna ci$nienia w cylindrze ksztat-
tuje przede wszystkim przebieg dp /dd, a nie jej warto$¢ mak-

ceeds so that the average combustion time increases in com-
parison to the conventional supply, especially in the initial
phase of combustion.

However, the value and nature of (dp/da)__ changes at
n= 1200 rpm and M = 10 N-m seem surprising. In this point,
the value of (dp/da)__ is not only higher for courses ‘1’ and
2’ than for course °5°, which should be expected, but also
higher than for the conventional supply ‘k’. The value of
(dp/da)_, occurs during the combustion kinetic phase. It is
likely that intensified combustion is caused by a slight ex-
tension of self-ignition delay and extended fuel accumula-
tion in this phase, together with the adjustment of the spray
structure (the shape and range of the spray) to the direction
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Rys. 6. Wplyw cisnienia zasilania powietrza na kat opoznienia samozaplonu o i kat spalania o
Fig. 6. The influence of pressure charging on the self-ignition delay angle a,, and the combustion angle o
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symalna. Zmiany ksztattu funkcji dp /da, pokazane na rysun-
kach 3 i 4, nastgpuja w takim kierunku, Zze mimo obnizenia
maksymalnej warto$ci (dp/da)  Srednia szybko$¢ spalania
zwigksza si¢ w porownaniu do zasilania konwencjonalnego,
szczegodlnie w poczatkowym okresie spalania.

Zaskakujaca jest natomiast warto$¢ (dp/da) i charak-
ter jej zmian dla warunkéw: n = 1200 obr/min i M = 10
N-m. W punkcie tym wartosci (dp/da)__dla przebiegu ,,1”
i,,2” sawigksze nie tylko od przebiegu,,5”, czego nalezato
oczekiwac, lecz takze wigksze niz dla przypadku zasilania
konwencjonalnego ,.k”. Wartos¢ (dp/dat)  przypada zawsze
na okres spalania kinetycznego. Najprawdopodobniej o
zwigkszeniu szybkosci spalania w tych warunkach zadecy-
dowato jednoczesne nalozenie si¢ nieznacznego wydtuze-
nia okresu op6znienia samozaptonu i wynikajacego z niego
zwigkszenia kumulacji paliwa w tym okresie z dopasowa-
niem struktury rozpylenia (ksztattu i zasiggu strugi) do ru-
chu fadunku w komorze spalania. Zwigkszenie wartosci
maksymalnej §wiadczy o tym, ze z punktu widzenia ki-
netyki reakcji chemicznych dopasowanie to byto najko-
rzystniejsze.

Istotne informacje dla oceny opisywanego mechanizmu

the charge moves in the combustion chamber. The growth
of maximum value indicates that this adjustment was most
favorable from the point of chemical reaction kinetics.

The information, essential from the perspective of eval-
uation, comes from the course of heat release analysis. The
course Ax /Aa of the speed of heat X release was shown in
fig. 8 and 9; the heat was captured by a factor at its average
temperature T, in the cylinder. The calculation was based on
the algorithm presented in [3], however, it was assumed that
both the specific heat of both air and fuel are the linear func-
tions of the temperature within the whole range of tempera-
tures occurring during combustion. The temperature of the
factor, necessary for the specific heat calculation, was ob-
tained with the assumption that the course of fuel burning
corresponds to Wiebe’s function and that the exponent of
this function is constant and equals 1.59. The angle at the
end of burning was determined on the basis of the course of
the polytropic exponent. In order to make the figures read-
able, the number of curves included in the diagram was lim-
ited to three only and in case of Ax/Ad — the number was
limited to two extreme test situations: the solution injection
atp,, =5 bar and the conventional injection. At a lower

wynikaja z analizy przebiegu wywiazywania ciepta. Na ry- R
sunkach 8 1 9 pokazano przebieg szybkosci wywiazywania
ciepta Ax/Aq, ciepta X, przejetego przez czynnik i $redniej 12
temperatury Tg czynnika w cylindrze. Obliczenia wykona- _
. . g -
no w oparciu o algorytm zamieszczony w [3], przy czym 2 e — K
. . iept tadei . . lini lini 3 é&k§ _ — ——0
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. : g Z —x—1
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. . . . . . s 4
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wlasciwego temperaturg czynnika wyznaczano zaktadajac, 2
ze przebieg wypalania paliwa jest zgodny z funkcja Wiebe- 0
g0, a wykladnik tej funkcji jest staty i rowny 1,59. Wystepu- o0 s e s 20 22
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Rys. 7. Wpltyw cisnienia zasilania powietrza na (dp/da)
Fig. 7. The influence of air supply pressure on (dp/da)

wyktadnika politropy. Dla przejrzystosci obrazu liczbg pre-
zentowanych na rysunkach krzywych ograniczono tylko do
trzech, a w przypadku Ax /Aa — tylko do dwoch, skrajnych
przypadkow badan: wtrysku roztworu dla P = bar i wtry-
sku konwencjonalnego. Dla mniejszego cisnienia przebieg
krzywych Ax/Aa prawie pokrywat si¢ z przebiegiem dla
wtrysku konwencjonalnego.

max

max

pressure, the courses of curves Ax/Ad as well as conven-
tional injection were almost identical.

The nature of the changes in the course of Ax /Adl is sim-
ilar, which was shown in fig. 8 and 9. In comparison to the
conventional supply, the maximum value Ax /Ad of the com-
bustion kinetic phase declines significantly; moreover, the
course of function is moved to the left and the period of
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Charakter zmian przebiegu Ax /Ad jest bardzo podobny,
w analizowanych przypadkach (rys. 8 i 9). W poréwnaniu
do zasilania konwencjonalnego wyraznie zmniejsza si¢ mak-
symalna warto$¢ Ax/Ad kinetycznej fazy spalania, przebieg
funkcji przesunigty jest w lewo 1 wyraznie zaznacza sig¢ okres
spalania dyfuzyjnego. Natomiast w koncowej czgsci fazy
spalania dyfuzyjnego roznice sa niezauwazalne. Zmniejsze-
nie wartosci maksymalnej jest najwigksze przy najnizszej
predkoscei obrotowe;j silnika i osiaga wartos¢ okoto 30%, a
w warunkach charakterystyki obciazeniowej — okoto 20%.

Zgodnie z 1 zasada termodynamiki przebieg Ax /Ad wply-
wa bezposrednio na krzywe X oraz T,, tzn. Wwzrostowi war-
tosci Ax/Ad towarzyszy wzrost wartosci obu tych wielko-
sci. Zwigkszenie szybkosci narastania AX /A0 w poczatkowej
fazie spalania i zmniejszenie jej warto$ci maksymalnej $wiad-

diffusive combustion is clearly visible. The differences, how-
ever, in the final part of the diffusive combustion are unrec-
ognizable. The maximum value of reduction occurs at the
lowest engine rotation speed, where it reaches around 30%,
while in a full-load characteristic it is around 20%.
According to the first law of thermodynamics, the course
of Ax/Aa directly influences curves X. and Tg, ie., as Ax/
Aa increases, both X, and T, increase, too. The intensified
rate of Ax/Ad increase in the first phase of combustion and
the decline of its maximum value confirm that fuel is better
prepared for burning and that accumulation of fuel during
self-ignition delay is reduced. This indicates better integra-
tion between the combustion processes and the supply pro-
cess, at least at the onset of combustion. At a low load and
speed of rotation, the course of X, for the solution is located
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Rys. 8. Przebieg szybkosci wywiazywania ciepta Ax/Aa, ciepla wykorzystanego przez czynnik X, i $redniej temperatury czynnika T,: M =15 N'm
in= 1200 obr/min — czg$¢ lewa oraz n = 2000 obr/min — czg§¢ prawa

Fig. 8. The course of speed Ax/Aa of heat release; heat captured by factor X, at its average temperature T, W M=15Nm and n = 1200 rpm
(on the left); n = 2000 rpm (on the right)
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czy o lepszym przygotowaniu paliwa do spalania i zmniej-
szeniu kumulacji paliwa w okresie op6znienia samozapto-
nu. To wskazuje na lepsze sprzgzenie przebiegu procesu spa-
lania z przebiegiem podawania paliwa, przynajmniej w
poczatkowej fazie tego procesu. Przy matej predkosci ob-
rotowej silnika i matym obciazeniu przebieg X, dla roz-
tworu lezy powyzej przebiegu dla zasilania konwencjo-
nalnego. Przy zwigkszaniu predkosci obrotowej silnika
lub zwigkszaniu obciazenia krzywe te zaczynaja sig prze-
cina¢ w koncowej fazie spalania. To oznacza, ze w przy-
padku zasilania konwencjonalnego procesy energetycz-
ne zwiazane z dopalaniem paliwa sg silniejsze niz przy
zasilaniu roztworem.

Zmiana mechanizmu rozpylenia wywotana efektem
uwalniania uwidacznia si¢ zdecydowanie wyrazniej na przy-

above the course of the conventional supply. As the speed of
rotation or load grows, the curves begin to cross each other
in the final phase of combustion. It means that the energetic
processes connected with fuel after-burning are more pow-
erful in the case of the conventional supply rather than in the
case of the solution supply.

The change in the spray mechanism, caused by the re-
lease effect, becomes more visible when the fuel compo-
nents are changed, which is shown in fig. 10-13 (the num-
bers in the key serve as the markers of the torque). These
figures illustrate the results of engine emission measurements:
N, CO, NO,, and HC, presented in the function of pressure
that charges the pump with air in the case of the solution sup-
ply (bright points connected together) and in the case of the
conventional supply (single points, enlarged and shaded).
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Rys. 9. Przebieg szybkosci wywiazywania ciepla Ax/Ad, ciepla wykorzystanego przez czynnik X, i §redniej temperatury czynnika T, w warunkach:
n = 2000 obr/min i M =5 N-m — lewa czg$¢ rysunku oraz M = 15 N-m — czg$¢ prawa

Fig. 9. The course of speed Ax/Aa of heat release; heat X, captured by a factor at its average temperature T, n=2000 rpm and M =5 N'm
(on the left); and M = 15 N-m (on the right)
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ktadzie zmian sktadu spalin, co pokazano na rysunkach 10
do 13 (cyfry w legendach oznaczaja tutaj wartosci momentu
obrotowego). Przedstawiono na nich wyniki pomiaréw emisji
CO, NO,, HC i zaczernienia spalin N silnika w funkcji ci-
$nienia zasilania pompy powietrzem dla przypadku zasila-

The influence of the release effect on the emission of N
is shown in figure 10. The decrease of emission was ob-
served in each case during tests, (all shaded points forp =
1 are above the bright points). Additionally, the level of
emission decrease was determined by the working condi-

Rys. 10. Zaczernienie spalin N w warunkach charakterystyki obciazeniowej

Fig. 10. Opacity changes N in the part-load conditions
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Rys. 11. Zmiany emisji CO w warunkach charakterystyki obciazeniowe;j

Fig. 11. Changes in the emission of CO in the part-load conditions
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nia roztworem (jasne punkty polaczone liniami) i przypadku
zasilania konwencjonalnego (pojedyncze punkty, powigkszo-
ne i zaciemnione).

Wplyw efektu uwalniania na zaczernienie spalin N po-
kazano na przyktadzie rysunku 10 (litera k w legendzie do-

tions of an engine. The tendency to reduce the emission of N
intensifies with the growth of air dissolved in fuel, especial-
ly within the low rotation speed range of and high torque.
For example, at n = 3000 rpm and M =20 N-m the decrease
in emission of N reaches 50%.
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Rys. 12. Zmiany emisji NO_w warunkach charakterystyki obciazeniowe;j

Fig. 12. Changes in the NO emission in the part-load conditions

Rys. 13. Zmiany emisji HC w warunkach charakterystyki obcigzeniowej

Fig. 13. Changes in the HC emission in the part-load conditions
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tyczy przypadkoéw zasilania konwencjonalnego). W kazdym
przypadku badan obserwowano zmniejszenie emisji (wszyst-
kie zaciemnione punkty dlap =1 leza powyzej jasnych),
zroznicowane w zaleznosci od warunkow pracy silnika. Ten-
dencja zmniejszania zaczernienia N nasila si¢ wraz ze wzro-
stem ilosci rozpuszczonego w paliwie powietrza, szczegol-
nie w zakresie matej predkosci obrotowej i duzego momentu
obrotowego. Przyktadowo, przy n = 3000 obr/mini M = 15
N-m osiaga ono warto$¢ okoto 50%.

W trakcie badan obserwowano duze zmiany emisji CO,
co pokazano na rysunku 11. W oparciu o uzyskane wyniki
mozna stwierdzi¢, ze efekt uwalniania wywotuje, w ogol-
nosci, zmniejszanie emisji, szczegolnie w zakresie duzego
obciazenia silnika. Powigksza si¢ ono wraz ze zwigkszaniem
iloci rozpuszczonego powietrza. Przyktadowo, dla M = 15
N-m przy predkosci obrotowej n = 3000 obr/min emisja CO
z poziomu okoto 3100 ppm ulegta zmniejszeniu do wartosci
okoto 1900 ppm (péttorakrotnie) a przy n = 1200 obr/min z
poziomu okoto 540 ppm tylko do wartosci okoto 450 ppm,
by przy zwigkszeniu momentu obrotowego o 5 N'm ulec
wyraznemu zwigkszeniu z warto$ci okoto 900 ppm do war-
tosci okoto 1100 ppm.

Pokazane na rysunku 12 wyniki pomiaréow emisji HC
pozwalaja na dokonanie jednoznacznej oceny efektu uwal-
niania. W catlym obszarze pracy silnika obserwowano zde-
cydowane obnizanie emisji z nasilaniem tej tendencji wraz
ze wzrostem obciazenia silnika i zwigkszaniem ilo$ci roz-
puszczonego powietrza. Przyktadowo, przy najwigkszych
warto$ciach momentu obrotowego dla n =2000 i n = 3000
obr/min oraz przy ci$nieniu Ppow = bar emisja zmniejszyta
si¢ ponad dwukrotne.

Jezeli obnizenie emisji HC i zaczernienia spalin N przy-
pisa¢ nalezy poprawie struktury rozpylenia, to przy zasila-
niu silnika roztworem nalezato oczekiwa¢ wzrostu emisji
NO,. Tymczasem wyniki pomiar6w NO_ przedstawione na
rysunku 11 tezy tej jednoznacznie nie potwierdzaja. Prawie
we wszystkich punktach pomiarowych przy p = 1 bar od-
notowano obnizenie emisji NO,. Natomiast emisja istotnie
zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem ilo$ci rozpuszczonego
powietrza, szczegblnie w zakresie matej predkosci obroto-
wej silnika.

5. Podsumowanie

Objety opisem obszar badan silnika i przytoczona anali-
za niewatpliwie nie moze by¢ uznana za kompleksowa oce-
n¢ wplywu powietrza rozpuszczonego w paliwie na mecha-
nizm rozpylenia i wykorzystania efektu uwalniania.
Zbudowany uktad zasilania jest pierwsza praktyczna proba
konstrukcyjna rozwiazania problemu zasilania silnika roz-
tworem. Tym niemniej uzyskane wyniki upowazniaja do
dokonania oceny samej koncepcji wykorzystania roztworu,
ktore uja¢ mozna w nastgpujacych punktach.

1. Doprowadzenie powietrza do paliwa, jego rozpuszcze-
nie i utrzymywanie w postaci roztworu w czgsci wysokoci-
$nieniowej uktadu do chwili poczatku wtrysku nie jest przed-
sigwzigciem niemozliwym ani bardzo trudnym, cho¢
zwigksza niewatpliwie stopien ztozonosci konstrukcji pom-
py wysokiego ci$nienia. Realizacja tej koncepcji nie wyma-

During the tests, considerable changes in the emission
of CO were observed as shown in fig. 11. On the basis of the
data obtained, it can be claimed that the release effect reduc-
es the emission in general, especially within the high engine
load range. It reduces the emission further as the amount of
air dissolved in fuel increases. For instance, at M = 15 N-m,
n = 3000 rpm, the emission of CO declined impressively
from 3100 ppm to 1900 ppm (one and a half time as much),
whereas at n = 1200 rpm, from 540 ppm just to ca. 450 ppm;
moreover, at M = 5 N'm, the emission results of CO deteri-
orated — there has been an increase in the emission from 900
ppm to 1100 ppm.

The results of HC emission measurements in fig. 12 al-
low the explicit evaluation of the release effect. Throughout
the whole engine operation range the HC emission was sub-
stantially reduced, and this tendency intensified with the
growth of the engine load and the amount of air dissolved in
fuel. For example, at the highest torque, for n = 2000 rpm,
n = 3000 rpm and pressure P =3 bar, the emission of HC
was halved.

If the emission of N and HC was reduced due to spray
structure improvement, the growth of NO_could have been
expected. However, the results concerning NO_ emission,
presented in fig. 11, do not confirm these expectations. Al-
most in all measuring points at p = 1 bar, NO, the emis-
sion reduction was noted, while the emission increases sig-
nificantly along with the increasing volume of air dissolved
in fuel, especially at the low speed rotation range.

5. Conclusions/Summary

Undoubtedly, the engine work range as well as the anal-
ysis described above cannot be regarded as a complete eval-
uation of the release effect and the influence of air dissolved
in fuel on spray mechanism. Although the supply system,
designed especially for this research, practically constitutes
the first structural attempt to deal with an engine supplied
with the solution, nevertheless the results obtained during
the experiments allow the evaluation of the concept itself, as
follows:

1. Supplying fuel with air, dissolving it and maintaining
as a solution in the high-pressure part of the system since the
onset of combustion is possible and achievable, though it
increases the complexity of the high pressure pump struc-
ture. The implementation of the concept does not require
any additional changes in other high-pressure parts of the
system (an accumulator, an injector, a sprayer, etc.).

2. The side effect that accompanies the air release from
the fuel and that occurs spontaneously in non-equilibrium
conditions, significantly and positively influences fuel spray
mechanism. At injection pressure 35 MPa, the release effect
potentially decreases approximately:

— the pressure increase rate — by 20%,

— the opacity N — by 50%,

— the emission of CO and HC at appropriate change of the
direction the charge moves in the combustion chamber —
by ca. 100%,

— the emission of NO_ —by 20%.
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ga zmian w pozostalej czg§ci wysokocisnieniowej uktadu
(zasobnik, wtryskiwacz, rozpylacz itp.).

2. Efekt towarzyszacy uwalnianiu powietrza z paliwa, za-
chodzacy samorzutnie w stanie nierownowagowym, bardzo
istotnie wplywa na mechanizm rozpylenia paliwa i to w kie-
runku pozytywnym. Przy cisnieniu wtrysku 35 MPa poten-
cjalnie pozwala on na jednoczesne obnizenie:

— szybkosci narastania ci$nienia o okoto 20%,

— zaczernienia spalin N o okoto 50%,

— emisji CO i1 HC przy skojarzeniu z odpowiednia zmiana
ruchu tadunku w komorze spalania o okoto 100%,

— emisji NO_ o okoto 20%.

3. Wymienionym zmianom emisji towarzyszy na ogot nie-
wielki wzrost maksymalnego ci$nienia spalania rzedu 4%.

4. Wykazany wplyw mozna réznicowac poprzez zmiang
ilosci rozpuszczonego w paliwie powietrza. W zwiazku z
tym efekt uwalniania moze stanowi¢ dodatkowy czynnik
oddziatywania na system spalania i moze by¢ wykorzysta-
ny do sterowania szybko$cia spalania i emisja zwizkow tok-
sycznych.

5. W opisanych korzysSciach wykorzystania efektu uwal-
niania istnieje niewatpliwie potencjalna rezerwa zwiazana z
cisnieniem w zasobniku. Omawiane wyniki uzyskano przy
utrzymywaniu cisnienia w zasobniku na poziomie 35 MPa.
Wartos¢ ta jest tak mata, ze ledwie zabezpieczata przed spad-
kiem ci$nienia w zasobniku ponizej ci$nienia otwarcia igli-
cy wtryskiwacza w okresie wtrysku.

Przedstawione wyniki i ich analiza wskazuja jednoznacz-
nie, ze efekt uwalniania zmienia istotnie mechanizm rozpy-
lenia paliwa i wplywa korzystnie na przebieg procesu spala-
nia. Wskazuja na to wszystkie analizowane wielkosci (facznie
z emisja NO ). Pozwala na zdecydowane obnizenie cisnie-
nia wtrysku i dzigki temu moze stanowi¢ alternatywny kie-
runek rozwoju konstrukcji uktadow zasilania silnikow spa-
linowych o zaptonie samoczynnym.

Artykut recenzowany

Skroty i oznaczenia/ Abbreviations and
Nomenclature

p, [bar] — cis$nienie w cylindrze / cylinder pressure,

p, [bar] — ci$nienie przed wtryskiwaczem / injection pressure,

p, [MPa] — cis$nienie w zasobniku wysokiego ci$nienia / the pres-
sure in the high pressure accumulator,

t, [°C] — temperatura spalin / exhaust gas temperature,

N [%] — stopien zaczernienia spalin / exhaust gas opacity,

p, [bar] — cis$nienie indykowane / indicating pressure,

dp /da [bar/"OWK] —szybkos¢ narastania ci$nienia/ pressure chan-
ges rate,

dx/da [1/°OWK] - szybkos§¢ wywiazywania ciepta / heat release
rate,

X, [-] - ilo$¢ wywiazanego ciepta / heat release quantity,

a,, [FOWK] - kat opoznienia samozaptonu / self-ignition delay
angle,

o _[°OWK] - czas trwania spalania, okreslany katem spalania / com-
bustion time defined by combustion angle.

3. While the emission indices change, the combustion
pressure grows approximately by 4%.

4. The influence noticed in the course of the experiments
can be further varied or controlled by means of changing the
amount of air dissolved in fuel. Owing to that, the release
effect can help to control the combustion system, the speed
of combustion and emission.

5. The advantages, so far described undoubtedly include
the potential reserve related to the pressure in the accumu-
lator. The results discussed in the article were obtained at a
constant pressure in the accumulator 35 MPa. The pressure
is so low that it barely sufficed to open the injector needle
during injection.

The data presented in the article and the analysis thereof,
indicate unambiguously that the release effect significantly
changes fuel spray mechanism and favorably influences the
combustion process. All analyzed parameters confirmed the
improvement (including the emission of NO,). Due to the
fact that the release effect allows diminishing the injection
pressure, it can constitute an alternative direction in the re-
search and development concerning supply systems in self-
ignition combustion engines.
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