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Artykut przedstawia wyniki oceny procesu przyspieszania watu
korbowego silnika o zapfonie samoczynnym zasilanego mieszani-
nami oleju napedowego (ON) i eteru dietylowego (DEE).
W szczegoinosci badano mieszaniny zawierajace 5, 10, 15 20 %
objetosciowo DEE w ON. Uzyskane rezultaty badan potwierdzity
negatywny wplyw DEE dodawanego do ON na proces przyspiesza-
nia silnika AD3.152. Nalezy jednak zauwazy¢, ze badania wykona-
no dla nominalnej requlacji aparatury wiryskowej tego silnika. Ozna-
cza to, ze nie byty optymalne dla badanych mieszanin o odmien-
nych wiasciwo$ciach fizykochemicznych w stosunku do ON.

Stowa kluczowe: DEE, silnik diesla, paliwa alternatywne, mieszaniny
paliwowe.

Wstep

Podstawowym paliwem do silnikéw o zaptonie samoczynnym sg,
rézne rodzaju oleju napedowego. W zaleznosci od warunkow klima-
tycznych jest on produkowany w odmianach, ktére sg dostosowane
m.in. do sezonowych zmian temperatury otoczenia. Dodatkowo
wszystkie oleje napedowego, ktére spetniajg wymagania normy
EN590 mogg zawiera¢ dodatki pochodzenia roélinnego w taczne;
objetosci do 7 %. Sg to zazwyczaj estry nienasyconych kwasow
tluszczowych, ktére muszg, spetnia¢é wymagania jakoSciowe normy
EN14214. W ten sposdb uzyskiwane sg oleje napedowe, ktére
z zalozenia powinny by¢ ekologiczne, tzn. proces ich produkcji
i spalania jest korzystniejszy w stosunku do paliwa konwencjonal-
nego. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat aspekty ekologicz-
ne w istotny sposdb przyczynity sie do rozwoju konstrukcji uktadu
zasilania silnika, metod oczyszczania spalin oraz kompozycji paliw
silnikowych. W efekcie silniki o zaptonie samoczynnym staly sie
Ztozonymi obiektami technicznymi, w ktérych wykorzystano techno-
logie niemozliwe do dalszego rozwoju. Mozna stwierdzi¢, ze dalszy
rozwdj istniejacych technologii wirysku paliwa oraz oczyszczania
produktéw spalania jest nieefektywny ekonomicznie w kontekscie
uwarunkowan ekologicznych, ktére sg narzucane producentom
pojazdow przez odpowiednie europejskie normy. Z tego powodu
coraz wigksza grupa tych producentéw deklaruje wycofanie ze
swojej oferty silnikéw o zaptonie samoczynnym, ktdre sg stosowane
do napedu lekkich pojazdoéw. Jednak w dalszym ciggu silniki o
zaptonie samoczynnym bedg stosowane w ciezkich pojazdach, w
ktérych uktady hybrydowego napedu lub w petni elektrycznego nie
spetiajg oczekiwanych funkcjonalnoci, m.in. w zakresie ceny,
wydajnosci, infrastruktury tadowania i wielu innych. Biorac to pod
uwage mozna uzna¢, ze poszukiwanie alternatywnych sposobdw
ograniczenia szkodliwego wptywu procesu spalania paliw w silni-
kach diesla jest w dalszym ciggu uzasadnione. Z tego powodu
prowadzone sg liczne badania nad zastosowaniem w silnikach o
zaptonie samoczynnym nowych paliw, a szczegdlnie tych ktdre

mozna uzyska¢ z odnawialnych zasobdw. W klasycznym ujeciu sg
to oleje ro$linne i ich pochodne jak np. estry metylowe lub etylowe
kwasow ttuszczowych. W pewnym zakresie rozwinigto technologie
spalania etanolu w tzw. dwupaliwowych silnikach o zaptonie samo-
czynnym. Etanol jest cennym surowcem energetyczny, ktdry uzy-
skuje sie zarowno w procesie syntezy chemicznej jak rowniez po-
przez fermentacie biomasy. Zastosowano w praktyce etanol
w mieszaninie z olejem napedowym do zasilania silnika o zaptonie
samoczynnym. W takim przypadku, z uwagi na polarno$¢ czastecz-
ki etanolu uzyskanie stabilnej mieszaniny paliwowej wymagato
uzycia odpowiednich emulgatoréw. Nie zawsze takie dziatania byty
w petni korzystne i prowadzity do uzyskania oczekiwanych efektow
energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych. Biorac to pod
uwage rozwazono wykorzystanie etanolu jako surowca do produkcii
wybranych eteréw, o potencjalnym zastosowaniu jako komponent
oleju napedowego. Wiasciwosci fizykochemiczne takich eteréw sg
znaczaco odmienne i dlatego ich spalanie w silniku o zapfonie
samoczynnym powoduje rézne efekty energetyczne i ekologiczne.

1.Etery jako paliwa silnikowe

Jak juz wskazano jednym z najbardziej powszechnych, alterna-
tywnych paliw dla silnikéw spalinowych jest etanol. Z uwagi na jego
wysoka liczbe oktanowa stanowi on bardzo dobry dodatek do ben-
zyn silnikowych. Wielu producentéw paliw wykorzystuje go do pro-
dukgji eteru etylo tert butylowego (EETB), ktory jest kolejnym po-
wszechnie stosowanym dodatkiem do benzyn. Prowadzono réwniez
badania w zakresie mozliwosci wykorzystania tego eteru jako do-
datku do oleju napedowego i jego wplywu na emisje silnika [1].
Stwierdzono, Zze dodatek do 40% objetosciowo EETB do ON pozwa-
la uzyska¢ stabilne i transparentne mieszaniny paliwowe oraz
ograniczy¢ emisje niektorych, szkodliwych sktadnikéw spalin. Jed-
nak zauwazono, bardzo niska liczba cetanowa (LC) badanego eteru
miafa niekorzystny wptyw na proces przygotowania paliwa do spa-
lenia. W efekcie silnik mogt pracowaé z nadmiernymi przyrostami
ci$nienia w komorze spalania, co nie sprzyjato zachowaniu trwatoSci
skojarzenia tlok-pierscienie-cylinder (T-P-C). W zwigzku z tym w
dalszych badaniach skupiono uwage na innym eterze, ktory jest
wytwarzany z etanolu i charakteryzuje sie korzystniejszymi w sto-
sunku do EETB wiasciwosciami fizykochemicznymi dla silnikéw o
zaptonie samoczynnym. Doniesienia literaturowe wskazuja, Ze
moze nim by¢ eter dietylowy (DEE). W publikaciji [2] przedstawiono
informacje dotyczacg LC eteru dietylowego, ktdre wykazaly ze jest
to substancja o znacznej sktonnosci do samozaptonu. Oznaczona
LC DEE osiggneta warto$¢ 125 jednostek. Od tego czasu w wielu
publikacjach powszechnie podawana jest informacja jakoby DEE
charakteryzowat sie LC na poziomie 125 jednostek. Tymczasem
nalezy podkres$li¢, ze oznaczenie LC nie zostato wykonane przy
pomocy silnika badawczego wg metody EN5165, ale przy pomocy
tzw. komory spalania o statej objetosci.

Nalezy podkresli¢, ze rezultaty oznaczenia LC przy pomocy
wskazanych metod sg nieporéwnywalne. Pomimo to uznano, ze
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DEE jest interesujacq substancja, ktérg warto rozwazy¢ jako doda-
tek do oleju napgdowego. Przemawia za tym kilka czynnikéw jak
np.: niska polarno$¢ czasteczek eteru dietylowego warunkujgca
jego bardzo dobrg mieszalnos¢ z ON, odnawialno$¢ surowca, niska
cena wytwarzania, prawdopodobnie wysoka LC oraz pozytywne
wyniki badan nad zastosowaniem tego eteru jako paliwa do silnikéw
[3-8].

Zestawienie wybranych parametrow fizykochemicznych DEE
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wtasciwo$ci fizykochemiczne DEE oraz ON

Nazwa parametru Rodzaj paliwa
ON DEE
CAS no. - 60-29-7
Cetane number, [-] 51 >125*
Smarnosé, [um] 380 614
Lepko$¢ kinematyczna w 40 °C, [mm?/s] 2,8 0,23
Gestos¢ w 15 °C, [g/cm?] 0,83 0,71
Napiecie powierzchniowe, [mN/m] 28 16,9
Warto$¢ opatowa, [MJ/kg] 42.5 33.9
Temperatura zaptonu, [°C] >240 | -40
Temperatura wrzenia, [°C] >180 | 34.6

* warto$¢ wyznaczona metodg EN 15195

Biorac pod uwage dane przedstawione w tabeli 1 mozna zau-
wazy¢, ze DEE charakteryzuje sie bardzo niskg lepko$cia. Dlatego
mozna oczekiwaé, ze dodatek DEE do ON obnizy lepko$¢ uzyska-
nej mieszaniny. Moze to sprzyja¢ poprawie jakoSci rozpylenia pali-
wa w komorze spalania i poprawi¢ wskazniki ekologiczne silnika.
Bedzie temu sprzyjaC rédwniez nizsze napiecie powierzchniowe
DEE, co utatwi tzw. wtorny rozpad kropel i skréci okres przygotowa-
nia mieszaniny palnej do spalenia. Jednak DEE posiada rowniez
cechy, ktdre mogg stanowiC bariere dla jego uzycia w silniku
0 zaptonie samoczynnym. Przede wszystkim stwierdzono, ze bada-
ny eter charakteryzuje sie bardzo niskg temperaturg zaptonu, co
wymaga w jego transporcie stosowania zasad bezpieczeristwa
typowych dla benzyn. Dodatkowo smarno$¢ DEE nie odpowiada
wymaganiom normy EN590. W zwigzku z tym mozna oczekiwaé, ze
dodatek DEE do ON pogorszy witasnosci smarne uzyskanej mie-
szaniny. Nie bez znaczenia jest wyraznie mniejsza warto$¢ opatowa
DEE w stosunku do ON. Réznica wynosi az 19%, co powinno spo-
wodowac¢ obnizenie mocy i momentu obrotowego silnika zasilanego
mieszaninami DEE-ON. Réwniez dynamika przyspieszania watu
korbowego takiego silnika powinna ulec wyraznemu zmniejszeniu.
Wskazane niedogodno$ci mogg byC zminimalizowane poprzez
odpowiednig adaptacje uktadu wiryskowego paliwa.

W niniejszym artykule postanowiono oceni¢ jaki jest wptyw sto-
sowania dodatku DEE do ON na dynamike procesu przyspieszania
watu korbowego silnika o zapfonie samoczynnym. Badania prze-
prowadzono dla nominalnych regulacji aparatury wtryskowej, dosto-
sowanej do wymagan oleju napedowego

2.Metody i materiaty badawcze
2.1.Badane paliwa

W badaniach wykorzystano ON oraz DEE, ktérych wybrane
wiasciwosci fizykochemiczne przedstawiono w tabeli 1. Wykorzystu-
jac te bazowe paliwa przygotowano mieszaniny zawierajgce: 5, 10,
15120% (v/v) dodatku DEE w ON. W ten sposéb uzyskano miesza-
niny o oznaczeniach odpowiednio: DEES5, DEE10, DEE15 i DEE20.
Ich wybrane wtasciwosci fizykochemiczne przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Wybrane wia$ciwo$ci fizykochemiczne badanych mieszanin

Nazwa parametru Zawarto$¢ DEE w ON (v/v)

5 10 15 20
Warto$¢ opatowa, [MJ/kg] 423 | 419 415 410
Gestos¢ w 15 °C, [kg/m3] 827 820 816 813
Lepko$¢ w 40 °C, [mm?/s] 2,32 1,85 1,66 1,52
Liczba cetanowa, [-] 51 52 53 54
Napiecie powierzchniowe, [mN/m] 271 26,8 26,2 254

2.2. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono przy pomocy silnika AD3.152, ktéry
wyregulowano wedtug danych producenta. Silnik zostat podtaczony
do komputerowego systemu sterowania pracg pompy wiryskowej
paliwa. Dzieki niemu bytlo mozliwe zachowanie poréwnywalnych
warunkow poczatkowych procesu swobodnego przyspieszania watu
korbowego. W szczegdlnosci zachowano synchronizacje procesu
rozpedzania silnika w zalezno$ci od chwilowego potozenia katowe-
go jego watu korbowego. W praktyce operator systemu pomiarowe-
go aktywowat procedure pomiarowg poprzez nacisniecie w progra-
mie sterujgcym ikone ,Start”. Nastepnie system komputerowy ocze-
kiwat na sygnat z czujnika potozenia walu korbowego, ktdry syn-
chronizowano z tzw. gérnym martwym potozeniem tloka w pierw-
szym cylindrze. Po zidentyfikowaniu tego potozenia przez system
komputerowy aktywowat on sitownik, ktdry gwattownie zwigkszat
dawkowanie paliwa dostarczanego do komory spalania. Schemat
stanowiska badawczego pokazano narys. 1.

transmisja sygnaléw do karty pomiarowej komputera
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z silnikiem AD3.152

Nastepnie silnik gwattownie przyspieszat od predkosci obrotowej
biegu jatowego do maksymalnej. Podczas tego procesu rejestrowa-
no zmiany potozenia katowego watu korbowego w czasie. Na tej
podstawie wyznaczono charakterystyke dynamiczng zmian predko-
§ci obrotowej watu korbowego. Jej przyktad, po wygtadzeniu fluktu-
acji chwilowej predkosci obrotowej watu korbowego, pokazano na
rysunku 2.
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Rys. 2. Przykladowa charakterystyka dynamiczna silnika AD3.152




Jako parametr opisujacy dynamike procesu przyspieszania sil-
nika przyjeto okres czasu, w ktorym wat korbowy przyspiesza od
chwili t1 do to. Chwila t1 odpowiada 1000 obr/min {j. poczatkowej
predko$¢ watu, przy ktérej rozpoczyna sie proces jego przyspiesza-
nia. Natomiast w chwili t2 wat korbowy osigga predkos¢ 2200
obr/min (Rys. 2). Dla kazdego rodzaju paliwa, ktorym byt zasilany
testowany silnik wykonano 10 prob przyspieszen. Nastepnie wyzna-
czono warto$¢ $rednig T, ktérg wykorzystano do opracowania
whnioskow.

3.Rezultaty badan

Silnik AD3.152 rozgrzano do temperatury normalnej pracy,
a nastepnie dla kazdego badanego paliwa wykonano 10 kolejnych
prob przyspieszen watu korbowego. Na tej podstawie wyznaczono
warto$¢ czasu przyspieszania w poszczegdlnych prébach. Otrzy-
mane rezultaty przedstawiono na rysunku 3.

.72 rmmemm ool
~-ON - DEE5

—4-DEE10 —#-DEE15 —+DEE20

0.69 A

tr: [5]

0.66 A

0.63 A

0.6 T T T T T T T T T T d

Numer préby

Rys. 3. Wplyw badanego paliwa na warto$¢ czasu przyspieszania
watu korbowego silnika AD3.152

Na podstawie oceny rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze rodzaj ba-
danego paliwa miat wptyw na uzyskane wartosci czasu przyspie-
szania watu korbowego silnika AD3.152. W kazdym przypadku
obserwowana jest pewna zmienno$¢ uzyskanych rezultatéw, ktéra
jest spowodowana niepowtarzalnoscig procesu sterowania silnika
oraz zjawisk zachodzacych podczas spalania paliwa. Biorgc to pod
uwage do dalszej analizy wyznaczono warto$ci Srednie czasu przy-
spieszania oraz odchylenie standardowe. Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw badanego paliwa na dynamike przyspieszania watu
korbowego silnika AD3.152

Ocena rysunku 4 potwierdza, ze najkrétszy czas przyspieszania
uzyskano dla badanego silnika zasilanego olejem napedowym.
Dodatek DEE do tego oleju powodowat wzrost wartosci czasu,
w ktérym wat korbowy rozpedzat sie od predkosci poczatkowej do
maksymalnej. Oznacza to, ze dodatek badanego eteru miat nega-
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tywny wptyw na dynamike procesu przyspieszania silnika. W szcze-
gblnosci zauwazono, ze w przypadku paliwa DEE5 czas rozpedza-
nia watu byt o ok. 3 % wigkszy w stosunku do wartosci uzyskiwa-
nych dla oleju napedowego. W przypadku mieszaniny zawierajacej
20 % (v/v) DEE proces rozpedzania byt o ok. 12% dtuzszy niz dla
silnika zasilanego konwencjonalnie. Przyczyn takich rezultatow
nalezy doszukiwa¢ sie w odmiennych wiasciwosciach fizykoche-
micznych badanych paliw, ktére decyduja o efektywnos$ci procesu
ich spalania. Jak juz wspomniano, eter dietylowy charakteryzuje sie
wyraznie mniejszg wartoscig opatowg w stosunku do oleju napedo-
wego. W zwigzku z tym dodatek DEE do ON bedzie obnizat warto$¢
opatowg mieszaniny dostarczonej do komory spalania. W konse-
kwencji spalenia tego paliwa zostanie uwolniona mniejsza ilos¢
energii cieplnej. W zwigzku z tym mozna oczekiwac nizszych warto-
§ci cisnienia w komorze spalania i mniejszych sit dziatajacych na
tlok. W takim przypadku proces przyspieszania bedzie tym bardziej
wydtuzony im wigcej DEE zostanie dostarczone do komory spala-
nia. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze DEE charakteryzuje sie niewielkg
lepkoscig i napieciem powierzchniowym. Oznacza to, ze jego doda-
nie do ON spowoduje obnizenie lepko$ci i napiecia powierzchnio-
wego mieszaniny paliwowej. Dzigki temu proces jej rozpylenia
powinien zachodzi¢ korzystniej w aspekcie jakosciowym. Wskazany
czynnik moze sprzyja¢ poprawie sprawno$ci procesu spalania
i czesciowo kompensowac negatywny wptyw niskiej wartosci opa-
towej DEE na dynamike procesu przyspieszania watu korbowego.

Podsumowanie

Olej napedowy jest podstawowym paliwem do silnikéw o zapto-
nie samoczynnym. Jednak postepujace wymagania ekologiczne
motywuja do poszukiwania alternatywnych rozwigzan. Wsrod nich
mozna wskazac stosowanie tzw. dodatkow tlenowych, ktdre mozna
uzyska¢ z odnawialnych zasobow. Takim dodatkiem mogg byé
niektore etery, ktoére charakteryzujg sie odpowiednimi wiasciwo-
Sciami fizykochemicznymi. W niniejszym artykule skupiono sig na
eterze dietylowym, ktory wedtug doniesien literaturowych charakte-
ryzuje sie bardzo duzg wartoscig liczby cetanowej. Biorac to pod
uwage postanowiono wykona¢ badania polegajace na okresleniu
wptywu dodatku DEE do ON na dynamike procesu przyspieszania
walu korbowego silnika AD3.152. W oparciu o uzyskane rezultaty
mozna stwierdzi¢, ze odmienne wiasciwosci fizykochemiczne DEE
w stosunku do ON majg wptyw na wydtuzenie okresu przyspiesza-
nia watu korbowego silnika. Oznacza to, Ze jego maksymalna moc
i moment obrotowy sg obnizone z uwagi na nizsza warto$¢ opatowg,
DEE w poréwnaniu do oleju napedowego. Nalezy jednak podkreslic,
ze zidentyfikowane zaleznosci uzyskano dla silnika przystosowane-
go do zasilania wytacznie olejem napedowym. Zmiana parametréw
technicznych uktadu zasilania, pod katem spalania DEE moze
wyraznie poprawi¢ osiggi silnika. W tym zakresie warto kontynuo-
wac odpowiednie badania z uwzglednieniem aspektow ekologicz-
nych tj. pomiaru emisji szkodliwych sktadnikéw spalin.
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Impact of diethyl ether in blends with diesel fuel
on acceleration process of the diesel engine

The paper presents results of the crankshaft acceleration process of
the diesel engine fuelled with diesel oil - diethyl ether blends. In
particular mixtures of diesel fuel with addition of 5, 10, 15 and 20 %
by volume were tested. Results confirmed that DEE addition has
negative impact on acceleration process of the AD3.152 engine.
However it should be pointed that tests were carried out for nominal
settings of the engine fuel injection system. It means that these
settings were not optimal for tested blends with different physico-
chemical properties compared to regular diesel fuel.

Keywords: DEE, diesel engine, alternative fuels, fuel blends
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