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W artykule oméwiony zostat wplyw dodatku bioweglowodoréw na
wybrane parametry spalania silnika o zapfonie samoczynnym.
Badania wykazaty, ze syntetyczny olej napedowy moze by¢ wyko-
rzystywany jako dodatek do mineralnego oleju napedowego. Proces
Spalania takich mieszanin zalezy od ich skfadu. Uzycie SYNON
prowadzi do zwigkszenia predkosci narastania ci$nienia w komorze
spalania.

Stowa kluczowe: alternatywne paliwa, paliwa syntetyczne, silnik o ZS.

Wstep

Silnik spalinowy wcigz dominuje jako podstawowe zrédio nape-
du w pojazdach samochodowych, mimo swoich wad. Z kolei naj-
wigksza konsumpcje z paliw ciektych stanowi olej napedowy (rysu-
nek 1). Jednakze najbardziej istonym determinantem prac rozwojo-
wych silnikéw spalinowych jest aspekt ekologiczny, czyli osiggniecie
jak najmniejszych emisji substancji szkodliwych [1].

Ciggle prowadzone sg intensywne badania nad zastosowaniem
paliw alternatywnych do silnikéw spalinowych np. [2] [3] [4] [5].
Badaniom poddano migdzy innymi takie paliwa jak: gaz propan-
butan (LPG), gaz ziemny (CNG i LNG), paliwa roslinne i ich estry,
oraz paliwa alkoholowe (metanol, etanol, butanol) i etery.

Trzeba zaznaczy¢, ze paliwa otrzymywane w procesie syntezy
cechujg sie mniejszg degradacjg $rodowiska w poréwnaniu z pali-
wami ropopochodnymi. Otrzymywanie dtugofancuchowych weglo-
wodoréw alifatycznych, bedacymi surowcem do wytworzenia paliwa
silnikowego, byto od dawna przedmiotem prac badawczych i rozwo-
jowych. Prace badawcze w tym zakresie sg stale prowadzone za-
réwno w krajowych osrodkach naukowych jak i zagranicznych.

Zastosowanie mieszaniny bioweglowodoréw z mineralnym ole-
jem napedowym ma uzasadnienie szczegdlnie pod wzgledem eko-
nomicznym. Produkcja paliw syntetycznych wigze sie z wyzszymi
kosztami a tym samym jest mniej optacalna pod wzgledem stoso-

wania na skale masowa.

Stosowanie w paliwach bioweglowodoréw przyczynia sie do
zmniejszenia szkodliwego dziatania na $rodowisko naturalne.
W poréwnaniu z mineralnym olejem napedowym paliwo syntetyczne
zbudowane jest z czasteczek znacznie mnigjszych i o mniej skom-
plikowanej budowie. Taka struktura przyczynia sie do ich doktad-
niejszego, czystszego spalenia. Rozbijanie malych czasteczek
wytwarza mniej zwigzkéw posrednich, bedacych przyczyng nieko-
rzystnych substancji w spalinach [8].

W artykule przedstawiono wyniki badan zasilania silnika o za-
pfonie samoczynnym AD 3.152 mieszaninami mineralnego oleju
napedowego z syntetycznymi weglowodorami otrzymanymi w tech-
nologii ETG. Odniesione sg one do przypadku zasilania tego same-
go silnika olejem napgedowym pochodzacym z przerdbki ropy nafto-
wej i dostepnego na stacjach paliw. Przedstawiona zostata analiza
wptywu dodatku bioweglowodordw na wybrane parametry spalania
w silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym.
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Rys. 1. Struktura konsumpciji paliw ciektych w | kwartale 2018. BS -
benzyna silnikowa, ON - olej napedowy, JET - paliwo lotnicze, LPG
— propan-butan, LOO - lekki olej opatowy, COO - cigzki olej opato-
wy. Zrédto: MF i POPHN

Tab. 1. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach

. Warto$¢ opatowa Temperatura zapto- Pozosta+osg Gestosc
Paliwo o po koksowaniu 5

[MJ/kg] nu[°C] %(mim) [kg/m3]
OLEJ NAPEDOWY 42,91 63 0,19 842
5SYNON 42,84 64 0,16 844
10SYNON 42,80 62 0,11 845
15SYNON 42,78 61 848
20SYNON 42,75 60 852
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1. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne paliw

Podczas badan silnik spalinowy AD 3.152 pracowat w warun-
kach ustalonych wg charakterystyki zewnetrznej. Zasilano go pie-
cioma paliwami: olejem napedowym zgodnym z normg PN-EN
590:2011 oraz mieszaninami mineralnego oleju napedowego
z bioweglowodorami syntetycznymi.

Paliwa do badar skomponowano z zastosowaniem nastepuja-
cych udziatow objetosciowych komponentdw zmieszanym w pro-
porcji (%V/V) z mineralnym olejem napedowym:

— 95% ON + 5% SYNON - okre$lany jako 5SYNON

— 90% ON + 10% SYNON - okreslany jako 10SYNON
— 85% ON + 15% SYNON - okreslany jako 15SYNON
— 80% ON +20% SYNON - okreslany jako 20SYNON

Mieszaniny te byly klarowne, bez osadéw. Przechowywane
przez kilka dni w temperaturze pokojowej nie wykazaty zadnych
cech rozwarstwienia.
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Rys.2 Schemat wykorzystywanego podczas badanh stanowiska: 1-
silnik ZS Perkins AD3.152, 2 - hamulec elektrowirowy Automex
AMX200/100, 3 -uktad sterujgcy ustawieniem listwy pompy wiry-
skowej, 4 - tor pomiarowy kata obrotu watu korbowego, 5 - tor po-
miarowy ci$nienia w komorze spalania, 6 - tor ustawienia listwy
pompy wtryskowej, 7 - tor pomiarowy momentu obrotowego, 8 - tor
pomiarowy predko$ci obrotowej silnika, 9 - czujnik ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym, 10 - czujnik wzniosu iglicy wtryskiwacza

Olej napedowy, zostat wyprodukowany przez Polski Koncern
Naftowy Orlen S.A. Jest to paliwo weglowodorowe, przeznaczonym
do zasilania szybkoobrotowych silnikéw o zaptonie samoczynnym,
w ktorym zawarto$¢ estréw metylowych kwaséw tluszczowych
FAME stanowi do 7% objetosci (%V/V). Charakteryzuje sie on niskq
zawartoscig weglowodoréw aromatycznych, matg zawartoscig
zanieczyszczen statych, podwyzszong liczbg cetanowg [8]. Drugim
paliwem wykorzystanym w badaniach byto paliwo syntetyczne.
Syntetyczne weglowodory sg pozostatoscig po wydzieleniu w tem-
peraturze do 210°C frakcji benzynowej z ciektego produktu procesu
katalitycznej konwersji alkoholi do mieszaniny weglowodoréw,

realizowanego wedtug technologii ETG opracowanej przez EKO-
BENZ Sp. z 0.0. w Lublinie (zgtoszenie patentowe P.408081). Pro-
ces konwers;ji etanolu prowadzono w temperaturze 270 - 350°C pod
cisnieniem 2 MPa z wykorzystaniem katalizatora typu glinokrzemia-
nu. Otrzymana frakcja olejowa jest zbiorem weglowodordw, miesza-
jacg sie w dowolnym stosunku z weglowodorami ropopochodnymi,
catkowicie pozbawiong benzenu, alkoholi, siarki, fosforu i metali.

W tabeli 1 umieszczono poréwnanie wybranych wiasciwosci fi-
zykochemicznych paliw bedacych przedmiotem badan. Okreslenie
podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych paliw (wytworzonych
wg zatozen autoréw) wykonano za pomocg badan laboratoryjnych,
zgodnie z okreslonymi normami.

Tab. 2. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych
wykorzystanych w badaniach

Parametr Warto$¢
Liczba i uktad cylindréw 3-rzedowy pionowy
Srednica cylindra [mm] 91,44
Skok ttoka [mm] 127
Pojemnosc skokowa [cma] 2502
Stopien sprezania 16,5
Moc znamionowa [kW] 34,6
Znamionowa predkos¢ obrotowa [obr/min] 2250
Znamionowy moment obrotowy [Nm] 146,8
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 165,4
Predkos¢ obrotowa przy maksymalnym momencie 1300-1400

[obr/min]

System wtrysku paliwa bezposredni do cylindra
Lucas — CAV typu DPA
Cisnienie otwarcia wtryskiwacza paliwa [MPa] 17,5

16 przed GMP

Rodzaj pompy wiryskowej paliwa

Kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa [POWK]

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania silnikowe przeprowadzono w Instytucie Eksploatacii
Pojazddw i Maszyn Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
im K. Putaskiego w Radomiu. Laboratorium Zaktadu Technicznej
Eksploatacji Pojazdéw wyposazone jest w silnik spalinowy o zapto-
nie samoczynnym AD 3.152. Silnik ten zostat odpowiednio przysto-
sowany do potrzeb badan nad przebiegiem proceséw wirysku
i spalania paliw oraz do testdw z zakresu dynamiki procesu przy-
spieszania silnika.

AD 3.152 jest silnikiem z wtryskiem bezpo$rednim, trzycylin-
drowym, z wiryskiwaczami wielootworowymi i pompg rozdzielaczo-
wa. Jest to jednostka napedowa stosowana gtéwnie w ciggnikach
rolniczych (Ursus), ale byt réwniez montowany silnikach agregato-
wych. Jego cechq charakterystyczng jest stosunkowo ptaska cha-
rakterystyka momentu obrotowego, przy czym jego maksymalna
wartos¢ uzyskiwana jest juz przy predkosci ok. 1300 obr/min.

W systemie wirysku paliwa silnika AD 3.152 zastosowano roz-

Tab.3 Warunki badan silnika AD3.152 zasilanego mineralnym olejem napedowym i jego mieszaninami z paliwem syntetycznym

Parametr Warto$¢

Predkosé obrotowa watu n [obr/min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
Kat dynamicznego poczatku toczenia paliwa owpt POWK] 169 przed GMP

Obcigzenie Mo [Nm] maksymalne
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pylacze wielootworowe wspotpracujace z rozdzielaczowa pompg
wiryskowg Lucas — CAV typu DPA. Przed przystapieniem do badan
wyregulowano ci$nienie wszystkich wtryskiwaczy paliwowych do
wartosci zgodnej z danymi producenta — 17,5 MPa. Specyfikacje
techniczng badanego silnika przedstawiono w tab. 2.

3.Metodyka badan

Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone dla predko$ciowych
charakterystyk zewnetrznych dla wybranych predko$ci obrotowych
watu korbowego. Silnik we wszystkich punktach pomiarowych pra-
cowat z maksymalnym obcigzeniem (petne dawkowanie paliwa).

Silnik posiadat nominalne nastawy wartosci cisnieft otwarcia
wiryskiwaczy i kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa gpt.

W tabeli nr 3 przedstawiono zestawienie warto$ci warunkéw
przeprowadzonych pomiarow.

Przy badaniach procesu spalania, a w szczegélnosci przy anali-
zie porbwnawczej spalania réznych paliw korzysta sie z wykreséw
przedstawiajacych pochodng cisnienia w funkcji kata potozenia watu
korbowego (lub czasu). Sg to wykresy ilustrujace przebieg predko-
§ci zmiany cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego. Na
podstawie takiego wykresu mozna wyznaczy¢ maksymalng warto$¢é
predkoSci zmiany narastania cisnienia. Parametr ten odzwierciedla
tzw. ,twardo$¢” pracy silnika.
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Rys. 3. Kat poczatku wirysku w zalezno$ci od predkosci obrotowej
watu korbowego silnika AD 3.152, pracujacego w warunkach cha-
rakterystyki predko$ciowej, przy zasilaniu olejem napedowym i jego
mieszaninami z syntetycznym paliwem

Na podstawie analizy wykresu dp/da mozna wyznaczy¢ kolejne
parametry procesu spalania paliwa w cylindrze, takie jak kat poczat-
ku spalania i posrednio zwioke samozaptonu paliwa. Kat poczatku
spalania

W silnikach o zaptonie samoczynnym bardzo istotnym parame-
trem wptywajacym na przebieg cisniefi spalania jest kat opoznienia
(zwtoki) samozaptonu.

Do wyznaczenia tak zdefiniowanego kata zwtoki samozaptonu
postuzono sie zarejestrowanymi przebiegami cisnienia w przewo-
dzie wiryskowym pw oraz przebiegiem chwilowej szybkosci narasta-
nia ci$nienia dp/da.

4. Wyniki badan i dyskusja

Jako zrédto informaciji o procesie spalania przyjeto wykres indy-
katorowy. W wyniku jego analizy przy réznych obcigzeniach silnika
zbadano i poréwnano przebiegi zmian wybranych wskaznikow.

Podczas badan, ktére prowadzono w warunkach charakterystyki
predko$ciowej zaobserwowano wptyw zawarto$ci bioweglowodoréw
w oleju napedowym na zmiane wartosci kata poczatku wtrysku (rys.
3). Odnotowano wzrost jego wartosci wraz z zwiekszonym udziatem
SYNON.
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Analizujgc wykres na rys. 4 mozna zaobserwowaé wptyw ro-
sngcej zawartosci bioweglowodoréw w mieszaninie z ON na zwiek-
szenie warto$ci kata poczatku spalania. Wynika to z mniejsze;j liczby
cetanowej mieszanin — zdolno$ci do samozaptonu paliwa.

Katy poczatku spalania sg najbardziej zblizone do mineralnego
oleju napedowego dla mieszaniny 5SYNON i 10SYNON. Maksy-
malna réznica bezwzgledna wynosi 0,20 °OWK pomiedzy katami
dla T0SYNON i ON przy predkosci obrotowej watu korbowego 1600
obr/min.
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Rys. 4. Kat poczatku spalania w zalezno$ci od predkosSci obrotowej
walu korbowego silnika AD 3.152 zasilanego ON i jego mieszani-
nami z SYNON

Zazwyczaj dazy sig do tego, by poczatek spalania nastepowat
w poblizy GMP, co sprzyja zachowaniu optymalnej efektywnosci
pracy silnika. Zapton w niewtasciwym miejscu nie tylko powoduje
spadek efektywnosci pracy silnika, ale réwniez wzrost emisji tok-
sycznych sktadnikdw spalin oraz tzw. twardo$¢ pracy silnika.
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Rys. 5. Kat op6znienia samozaptonu w zaleznosci od predkosci
obrotowej watu korbowego silnika AD 3.152 zasilanego ON i jego
mieszaninami z SYNON

Zjawiskiem towarzyszacym rosngcemu katowi zwioki samoza-
ptonu jest nadmierne gromadzenie si¢ paliwa w komorze spalania
i jego mieszaniu z powietrzem, ktdre tam sie znajduje. Jezeli kat ten
bedzie zbyt duzy, samozapton nagromadzonego paliwa spowoduje
spalanie przy wigkszych predkosciach narastania ci$nienia — co
obserwujemy przy spalaniu mieszanin ON z SYNON.
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Rys. 6. Maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia w zalezno$ci od
predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD 3.152 zasilanego
ON i jego mieszaninami z SYNON

Poprzez numeryczne rozniczkowanie warto$ci cisnienia w ko-
morze spalania wzgledem a uzyskano przebiegi chwilowych warto-
$ci maksymalnych predko$ci narastania ci$nienia dp/da. Jednak dla
doktadniejszego przeanalizowania zmian tego parametru sporza-
dzono wykres (rys. 6) zaleznosci wartosci maksymalnej predkosci
narastania cisnienia od obcigzenia silnika (dp/da)max dla wszystkich
badanych predkosci obrotowych silnika pracujacego wedtug charak-
terystyki predko$ciowe;.

Wartosci (dp/da)max rosng wraz ze zwiekszonym udziatem bio-
weglowodoréw w paliwie. Maksymalna réznica bezwzgledna miedzy
predkosciq narastania ciSnienia dla ON i SYNON wynosi 0,31
MPa/°OWK dla 20SYNON przy predkosci obrotowej watu korbowe-
go 1200 obr/min.

Wynikiem zwigkszenia (dp/da)max jest pozniejszy kat opdznienia
samozaptonu dla mieszanin (rys. 5). Zauwazy¢ nalezy, ze wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego obniza sie warto$¢
maksymalnej szybkosci narastania cisnienia w wyniku przesuniecia
sie spalania za GMP i spowodowanie bardziej migkkiej pracy silni-
ka. Przy maksymalnych predko$ciach silnika wartosci (dp/da)max sg
dla wszystkich paliw bardzo zblizone. Maksymalna réznica bez-
wzgledna wynosi 0,108 pomiedzy wartoSciami zarejestrowanymi
przy zasilaniu silnika ON i 15SYNON.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania zilustrowaly, ze istnieje mozliwos¢
zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym mieszaninami ON z
syntetycznymi paliwami. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
poczatek spalania nastepuje pozniej dla paliw z dodatkiem synte-
tycznym. Dalsza realizacja procesu spalania paliw z domieszka
SYNON charakteryzowata si¢ gwattowniejszym przebiegiem wzro-
stu narastania cisnienia w stosunku do mineralnego oleju napedo-
wego. Swiadcza o tym maksymalne predkosci narastania ciénienia,
ktére podczas spalania badanych mieszanin byty wieksze w stosun-
ku do spalania oleju napedowego. W przypadku petnych obcigzen
silnika zasilanego takim rodzajem paliwa moze to budzi¢ obawy ze
wzgledu na zwigkszone ryzyko wystepowania tzw. twardej pracy
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silnika. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wydaje sie
celowe kontynowanie do$wiadczen z syntetycznym olejem napedo-
wym.

Bibliografia:

1. todygowski K., Zastosowanie ogniw paliwowych typu PEMFC
jako zrodto napedu pojazdu samochodowego, Oficyna wydaw-
nicza Black Horse, Poznar 2013.

2. Labeckas G., Slavinskas S., Performance and emission charac-
teristics of a direct injection diesel engine operating on KDV
synthetic diesel fuel, Energy Conversion and Management; Vol-
ume 66, February 2013, Pages 173-188.

3. Lotko W., Zasilanie silnikbw wysokopreznych mieszaninami
paliwa rzepakowego z olejem napedowym, Wydawnictwo Poli-
technika Radomska, Radom 2008.

4. Lotko W., Gorski K., Longwic R., Nieustalone stany pracy silnika
wysokopreznego zasilanego olejem napedowym z eterem etylo-
tert butylowym, WKL, Warszawa 2010.

5. Lotko W., Gérski K., Zasilanie silnika wysokopreznego miesza-
ninami ON i EETB, WNT Warszawa 2011.

6. Lotko W., Niepowtarzalno$¢ opdznienia samozaptonu paliwa,
Archiwum Motoryzacii, pp. 195-209, 3-4 2008.

7. Lotko W., Studium zastosowan paliw alternatywnych do silnikéw
0 zaptonie samoczynnym. Radom: Politechnika Radomska,
2003.

8. Lodygowski K., Paliwa syntetyczne do zasilania silnikéw spali-
nowych z zaptonem samoczynnym, TTS Technika Transportu
Szynowego, no. 10, 2013.

9. Gorski K., Longwic R., Lotko W., todygowski K.: Ocena wybra-
nych parametréw procesu spalania w silniku o zaptonie samo-
czynnym zasilanym mieszaninami oleju napedowego z synte-
tycznym paliwem; TTS Technika Transportu Szynowego; no.
12,2015

Estimation of combustion process parameters in a diesel
engine supplied with a mixture of gas oil and synthetic fuels

The paper presents test results carried out with using of Cl engine
fuelled with diesel oil and synthetic fuels. Research results show
that SYNON be used in diesel fuel. Combustion proces of such fuel
blends depend on mixture composition. Using of SYNON in mixture
with diesel oil follows to increase a value of maximium pressure rise
in cumbustion chamber.

Keywords: alternative fuels, synthetic fuels, diesel engine.
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