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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan realizowanych z uzyciem silnika o za-
ptonie samoczynnym zasilanym olejem napgdowym oraz dwoma innymi rodzajami mieszanin
paliwowych, takich jak: olej napgdowy—odwodniony etanol, olej napgdowy—eter metylo-tert-
butylowy (EMTB). Badania wykazaly, ze etanol lub etery moga by¢ wykorzystane jako
dodatki tlenowe do oleju napgdowego. Proces spalania takich mieszanin zalezy od ich sktadu.
Uzycie etanolu lub badanego eteru w mieszaninie z olejem napgdowym prowadzi do zwigk-
szenia predkos$ci narastania ci$nienia w komorze spalania.
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Abstract

The paper presents test results carried out with using of CI engine fuelled with diesel oil and
two other kind of fuel blends, such: diesel-anhydrous ethanol and diesel-methyl tertiary butyl
ether (EMTB). Research results show that ethanol or ethers can be used as oxygenates in
diesel fuel. Combustion process of such fuel blends depend on mixture composition. Using of
ethanol or tested ether in mixture with diesel oil follows to increase a value of maximum
pressure rise in combustion chamber.
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1. Wstep

Silniki spalinowe, ktore byty konstruowane na przetomie XIX i XX w. mogly by¢ zasi-
lane olejami pochodzenia roslinnego lub tzw. gazem $wietlnym. Juz w 1900 r. Rudolf Die-
sel podczas wystawy w Paryzu zaprezentowal silnik zasilany olejem uzyskiwanym
z orzechéw ziemnych. Jednak od ponad stu lat podstawowym paliwem dla silnikéw
spalinowych sa produkty uzyskiwane z ropy naftowej. Wydaje sig, ze bylo to spowodo-
wane przede wszystkim jej nizsza cena w stosunku do paliw, ktére mozna byto uzyskiwaé
z ro$lin. Wzrastajaca podaz ropy naftowej na rynkach $wiatowych byla jednym z motoréw
rozwoju gospodarki $wiatowej w pierwszej potowie XX w. Mozna uzna¢, ze w tym czasie
wszystkie uprzemystowione kraje $wiata staty si¢ konsumentami ropy naftowej niezaleznie
od tego, czy posiadaly dostep do jej ztdz. Dopiero kryzys paliwowy w latach 70. w sposob
dobitny pokazat, ze podaz ropy naftowej moze by¢ niewystarczajaca dla zachowania zrow-
nowazonego rozwoju gospodarczego wigkszosci krajow. Utrzymujace si¢ w tamtych latach
wysokie ceny ropy naftowej sktaniaty do poszukiwan alternatywnych zrodet energii, ktore
mozna bylo wykorzysta¢ dla potrzeb zasilania silnikow spalinowych. W tym sensie kryzys
energetyczny byt bodzcem do rozpoczecia wielu badan nad paliwami pochodzenia ro$lin-
nego. Pomimo wielu korzysci wynikajacych z ich stosowania, zuzycie biopaliw w dalszym
ciagu stanowi niewielki procent ogodlnego zapotrzebowania na paliwa silnikowe. Nadal
wsrod wielu barier ograniczajacych rozwoj sektora biopaliw jako najwazniejsze wskazuje
si¢ przyczyny ekonomiczne, ktére wynikaja z okreslonej polityki wewngtrznej prowadzonej
przez rzady poszczegdlnych krajéw. Warto pamigtac, ze ta polityka podlega wptywom grup
lobbujacych na rzecz lub przeciwko rozwojowi rynku biopaliw silnikowych, dlatego
w skali §wiatowej mozna wskazaé kraje, w ktorych stosowanie biopaliw jest popularne lub
niepopularne. Wigcej informacji w tym zakresie znajdzie czytelnik w komunikacie Komisji
Europejskiej pt. ,,Strategia UE na rzecz biopaliw” [3]. Dokument ten zostal opublikowany
na poczatku 2006 r. i jest ogolnodostgpny w Internecie. Komisja Europejska wskazuje
w nim na zasadno$¢ rozwoju biopaliw Il generacji. Rozumie przez to m.in. pozyskiwanie
etanolu z biomasy, szczegoélnie tej, ktora nie ma zastosowania spozywczego. Wydaje sig, ze
jest to stanowisko uzasadnione, gdyz wykorzystanie odpadéw do produkcji biopaliw silni-
kowych nie powinno mie¢ negatywnego wpltywu na zmiany cen produktow spozywczych.

Aktualnie podstawowym biopaliwem dla silnikéw o zaptonie samoczynnym sa estry
metylowe nienasyconych kwasoéw thuszczowych (ang. Fatty Acid Methyl Ester FAME).
W Polsce sa one wytwarzane przede wszystkim z nasion rzepaku, ktéry — wbrew obiego-
wym opiniom — wymaga zyznych gleb dla zapewnienia optacalnosci produkcji [5]. W Eu-
ropie paliwa tego rodzaju staja si¢ coraz bardziej popularne. Jednak ograniczone mozliwo-
$ci ich wytwarzania wzbudzaja obawy zwigzane z mozliwo$ciami dalszego rozwoju sektora
biopaliw opartego na przetwarzaniu roslin oleistych. Coraz czgéciej zwraca si¢ uwage na
potencjalnie niekorzystny wptyw tego procesu na zmiany cen niektorych produktow spo-
zywezych., Uwzgledniajac powyzsze uwagi, korzystne wydaje si¢ poszukiwanie innych
rodzajow biopaliw, ktéore mozna zastosowa¢ do zasilania silnikow o zaptonie samoczyn-
nym. Do takich biopaliw mozna zaliczy¢ mieszaniny oleju napgdowego z etanolem i/lub
eterem metylo-tert-butylowym. Mozliwe jest takze wykorzystanie innych eterow, a takze
catkowite zrezygnowanie z oleju napgdowego jako paliwa bazowego dla silnikow o zapto-
nie samoczynnym. W tym zakresie znane sa badania prowadzone na potrzeby koncernu
SCANIA. Wybrane autobusy tej firmy zostaly wyposazone w silniki o zaplonie samoczyn-
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nym, w ktorych dokonano modyfikacji polegajacej m.in. zwigkszeniu stopnia sprezania do
wartosci rownej 24. Tak przygotowane silniki sa zasilane mieszaning etanolu i odpowied-
nio dobranych dodatkow uszlachetniajacych. Objetosciowy udziat etanolu w tej mieszani-
nie wynosi ok. 95% (90,2% — udzial masowy). Wedlug dostepnych informacji pozostata
cze¢$¢ mieszaniny stanowia: dodatek utatwiajacy zapton (7% — udzial masowy), inhibitor
korozji (ok. 125 ppm — udziat masowy) oraz inne dodatki [2].

Wiele ciekawych informacji nt. wykorzystania alkoholi oraz eteréw dla potrzeb zasila-
nia silnikdw o ZS znajdzie czytelnik w odpowiednich publikacjach [2, 4, 6, 7].

2. Cel prowadzonych badan

Majac na uwadze poszukiwanie przyjaznych dla srodowiska naturalnego paliw alterna-
tywnych, a takze uwzgledniajac korzysci dla gospodarki krajowej wynikajace z dalszego
rozwoju przemyshu spirytusowego i rolnictwa, postanowiono przeprowadzi¢ badania
wstepne z zakresu zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym mieszaninami oleju napg-
dowego z etanolem lub eterem metylo-tert-butylowym.

Podczas badan starano si¢ uzyska¢ podstawowe do§wiadczenia z zakresu oceny wlasno-
sci fizykochemicznych badanych mieszanin oraz ich wplywu na zmiany procesu spalania
w silniku AD3.152, ktdrego aparatura wtryskowa zostala wyregulowana wg danych producenta.

3. Wilasnosci fizykochemiczne badanych paliw

W badaniach zastosowano nastgpujace rodzaje mieszanin: ET20 oraz EMTB20. Mie-
szanina o oznaczeniu ET20 sktadata si¢ w 80% z oleju napgdowego oraz 20% odwodnio-
nego etanolu. Mieszanina EMTB20 zawierata natomiast 80% ON oraz 20% EMTB.
Wszystkie podane proporcje odnosza si¢ do udziatéw objetosciowych dla poszczegdlnych
paliw, ktore tworzyly mieszaning. Wybrane wlasnosci fizykochemiczne tych mieszanin
oraz oleju napgdowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane wlasnosci fizykochemiczne badanych paliw
Nazwa wlasnodci Oznaczenie paliwa
ON ET20 EMTB20
Gestosé w temp. 15°C [kg/m’] 838 818 817
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 40°C [mm/s*] 3,49 3,08 2,95
Indeks cetanowy [—] 49,9 48,1 49,2
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 432 40,1 41,5
Warto$¢ opatowa [MJ/dm’] 36,2 32,8 33,9

Wriasnosci fizykochemiczne mieszanin o innych proporcjach sktadu oleju napgdowego
z etanolem znajdzie czytelnik takze w literaturze [1, 8].
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4. Charakterystyka przeprowadzonych badan

4.1. Stanowisko badawcze
W prowadzonych do$wiadczeniach wykorzystano stanowisko badawcze, ktorego sche-

mat pokazano na rys. 1. Obiektem badawczym byt silnik AD3.152 (poz. 4, rys. 1). Pota-
czono go z hamulcem [5] za pomoca walu przegubowego.

. Rl B
Rl B
- =te
5 [ - )
= s
. 4 =
Lo |
R—

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Diagram of the test stand

Regulacja obciazenia silnika, a takze rejestracja jego mocy efektywnej oraz momentu
obrotowego odbywaty si¢ za pomoca szafy sterowniczej — 6. Badany silnik byt wyposa-
zony w czujniki piezokwarcowe firmy AVL oraz przetwornik obrotowo-impulsowy — 2
firmy Intron z Poznania. Zastosowane czujniki w potaczeniu z wzmacniaczem tadunku — 9
oraz karta pomiarowg KPCI 3110 firmy Keithley i komputerem — 1 umozliwiaty rejestracje
parametrow szybkozmiennych ci$nien w komorze spalania i przewodzie wtryskowym pa-
liwa. Rozdzielczo§¢ pomiarowa prowadzonych rejestracji parametréw szybkozmiennych
silnika wynosita 0,17°0OWK. Dodatkowo stanowisko badawcze bylo wyposazone w gene-
rator sygnalu podstawy czasu — 7 oraz uktad — 8 kontroli predkosci obrotowej watu korbo-
wego silnika.

4.2. Sposodb realizacji badan

Badania wstgpne prowadzono w warunkach ustalonych. Polegaty one na rejestracji
zmian ci$nienia w komorze spalania silnika zasilanego mieszaning ET20, EMTB20 oraz
porownawczo ON. Pomiary wykonywano dla ustalonego obciazenia silnika o warto$ci
M, =100 Nm i dwoch predkosci obrotowych jego walu korbowego, tj. n = 1200 oraz 1600
obr./min.

W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano 100 kolejnych cykli roboczych. Nastep-
nie w kazdym z nich wyznaczono warto$ci nastgpujacych parametréw opisujacych przebieg
procesu spalania badanych paliw:

— $rednie cisnienie indykowane,
— kat poczatku spalania,
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maksymalna warto$¢ ci$nienia w komorze spalania,

maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia w komorze spalania,

kat zwloki samozaptonu paliwa,

kat konca spalania paliwa.

Na podstawie obliczonych warto$ci wyzej wymienionych parametrOw wyznaczono
statystyke proby, na ktora sktadaty si¢ wartosci srednie oraz odchylenia standardowe. Tak
uzyskane wyniki przedstawiono w formie rysunkoéw zawartych w kolejnym rozdziale.

5. Wyniki badan

Badania prowadzono w takich warunkach charakterystyki obcigzeniowej, dla ktorych
silnik rozwijal moment obrotowy o warto$ci 100 Nm przy predkosci n = 1200 oraz 1600
obr./min. Stwierdzono, ze wzrost predkosci obrotowej watu korbowego od n = 1200 do
n = 1600 powoduje wzrost wartosci §redniego cisnienia indykowanego w zakresie 5—10%.
Wydaje sig, ze jest to spowodowane przede wszystkim wzrostem oporow mechanicznych
silnika. Obserwowana zmiana warto$ci §redniego cis$nienia indykowanego jest takze nie-
znacznie uzalezniona od rodzaju spalanej mieszaniny paliwowe;j (rys. 2).
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P
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rodza| paliwa

Rys. 2. Wplyw rodzaju paliwa oraz predkosci obrotowej watu korbowego silnika
na zmiany wartosci $redniego cisnienia indykowanego

Fig. 2. Effect of fuel kind and engine crankshaft rotational speed on variation
of mean indicated pressure

Nie stwierdzono, aby rodzaj badanego paliwa miat wplyw na zmiang warto$ci potozenia
katowego watu korbowego silnika, przy ktdrym obserwowano symptomy samozaptonu
(rys. 3). Zauwazono jedynie, ze wzrost predkosci obrotowej walu korbowego silnika spo-
wodowal zwigkszenie wartosci kata poczatku spalania.

Znajac wartosci katow poczatku spalania oraz wtrysku paliwa, wyznaczono katy op6z-
nienia samozaptonu badanych mieszanin oraz ON. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 4. Zauwazono, ze wigkszej predkosci obrotowej watu korbowego badanego silnika od-
powiadal adekwatnie wigkszy kat opdznienia samozaplonu badanych paliw. Najwigksza
ro6znicg zaobserwowano dla ON (ok. 2,5°0WK). W przypadku pozostatych badanych paliw
roznica ta nie przekraczata 2°OWK. Wplyw rodzaju badanego paliwa na zmiang kata
opodznienia samozaptonu byt widoczny jedynie przy predkosci obrotowej n = 1200 obr./min.
Dla wigkszej predkosci, tj. n = 1600 obr./min, ten wptyw zanikat.
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Rys. 3. Wplyw rodzaju paliwa oraz predkosci obrotowej watu korbowego silnika
na zmiany wartosci kata poczatku spalania

Fig. 3. Effect of fuel kind and engine crankshaft rotational speed on angle variation
of combustion start
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Rys. 4. Wplyw rodzaju paliwa oraz predkosci obrotowej walu korbowego silnika
na zmiany warto$ci kata zwloki samozaptonu paliwa

Fig. 4. Effect of fuel kind and engine crankshaft rotational speed on variation
of fuel self-ignition angle

Zastosowanie etanolu lub eteru w ilosci 20% (v/v) w mieszaninie z ON powodowato
wzrost maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w komorze spalania o ok. 12% (rys. 5).
Moze to oznaczaé, ze silnik pracujacy pod maksymalnym obciazeniem, zasilany badanymi

mieszaninami moze pracowac zbyt twardo.

W takim przypadku nalezaloby dokona¢ odpowiedniej adaptacji parametréw regulacyj-
nych aparatury wtryskowej silnika dla potrzeb zasilania nowymi rodzajami paliwa. Zauwa-
zono takze niewielka zmiang warto$ci maksymalnych ci$nien w komorze spalania, ktore
byly wigksze w przypadku spalania mieszanin zawierajacych etanol lub eter w stosunku do
przypadku, w ktorym badany silnik zasilano wylacznie olejem napgdowym. Wzrost warto-

$ci maksymalnych ci$nien nie przekraczat 0,3 MPa (rys. 6).
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Rys. 5. Wplyw rodzaju paliwa oraz predkosci obrotowej walu korbowego silnika
na zmiany warto$ci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w komorze spalania

Fig. 5. Effect of fuel kind and engine crankshaft rotational speed on variation
of maximum rate of pressure rise in combustion chamber

5.50
Pros 01200 obeimin
[MPa] 011600 abrfmin
5.40
530
520
510
5.00
100% ON BO%ON : 20%ET20 BO%ON : 20%EMTB20
rodzaj pakiwa

Rys. 6. Wplyw rodzaju paliwa oraz predkosci obrotowej watu korbowego silnika
na zmiany warto$ci maksymalnego cisnienia w komorze spalania

Fig. 6. Effect of fuel kind and engine crankshaft rotational speed on variation
of maximum pressure in combustion chamber

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnieje mozliwos¢ zasilania silnikow o zaptonie
samoczynnym mieszaninami ON z odwodnionym etanolem lub eterem metylo-tert-butylo-
wym. Przeprowadzona analiza, ktorej jednak nie zawarto w niniejszym artykule, wykazata,
ze rodzaj badanych mieszanin nie miat znaczacego wplywu na zmiang przebiegu procesu
ich wtrysku. W efekcie poczatek spalania tych mieszanin w stosunku do ON zachodzit przy
zblizonym potozeniu katowym watu korbowego silnika. Dalsza realizacja procesu spalania
paliw ET20 oraz EMTB20 charakteryzowata si¢ gwattowniejszym przebiegiem w stosunku
do ON. Swiadcza o tym maksymalne predkosci narastania cisnienia, ktére podczas spalania
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badanych mieszanin byly o ok. 12% wigksze w stosunku do spalania oleju napgdowego.
W przypadku pelnych obciazen silnika zasilanego takimi mieszaninami moze to budzi¢
obawy ze wzgledu na zwigkszenie ryzyka wystapienia tzw. twardej pracy silnika. Moze
tym samym wymusi¢ zmiang regulacji aparatury wtryskowej w kierunku op6znienia wtry-
sku paliwa. Wigkszym predkosciom narastania ci$nienia w komorze spalania odpowiadaty
nieznacznie wigksze cisnienia maksymalne.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen, a takze dzigki analizie literatury przed-
miotu wydaje si¢ celowe ich kontynuowanie. Warto poszukiwa¢ odpowiednich emulgato-
row, ktore umozliwia uzyskanie stabilnych mieszanin paliwowych oleju napgdowego
z etanolem niezaleznie od zawarto$ci wody i zmian temperatury. Takie emulgatory powinny
takze sprzyja¢ poprawie wlasnosci smarnych paliwa oraz zwigksza¢ ich liczbg cetanowa.

Badania powinny by¢ takze realizowane z zastosowaniem eterow, ktore charakteryzuja
si¢ korzystniejszymi w stosunku do etanolu wtasnos$ciami fizykochemicznymi. Wraz ze
wzrostem masy czasteczkowe] eterdw obserwuje si¢ zwigkszenie ich warto$ci opatowe;j,
lepkosci, gestosci oraz liczby cetanowej. Ponadto etery nie sa tak higroskopijne jak etanol,
co jest korzystne ze wzgledu na ograniczenie procesow korozyjnych.
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