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W artykule skupiono sie na analizie wskaznika niepowtarzalno$ci
wybranych parametrow spalania w silniku o zapfonie samoczynnym
zasilanym olejem napedowym (ON) w mieszaninie z eterem etylo
tert-butylowym (EETB). Niezbedne badania wykonano w warunkach
swobodnego przyspieszania watu korbowego silnika, nieobcigzone-
go zewnetrznym momentem oporowym. Uzyskane rezultaty wska-
zujg, Zze EETB dodawany do ON nie ma znaczacego wplywu na
zZmiane niepowtarzalnosci procesu spalania w badanym silniku.

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

Wstep

W wielu krajach obserwuje sie wzrost zainteresowania paliwami
alternatywnymi do silnikdw spalinowych. Ma to uzasadnienie nie
tylko ekologiczne, geopolityczne ale rowniez ekonomiczne. Biorac
to pod uwage w wielu $wiatowych osrodkach badawczo - rozwojo-
wych prowadzone sg prace nad zastosowaniem tzw. dodatkéw
tlenowych pochodzenia rodlinnego jako komponentéw paliw do
silnikow o ZS. Wykazano, ze moze to mie¢ korzystny wplyw na
procesy robocze silnika i sprzyjac poprawie ochrony $rodowiska
naturalnego przed wptywem szkodliwych produktéw procesu spala-
nia.

Istniejg réwniez korzySci wynikajace z dywersyfikacji zrodet
energii oraz stymulacji w zakresie upraw rolniczych i gospodarki
odpadami. Ponadto, dotychczasowe wyniki badan krajowych i za-
granicznych wskazuja na korzy$ci wynikajace z zastosowania eta-
nolu do silnikéw o ZS (SCANIA w autobusach w Sztokholmie).
Istnieje takze zainteresowanie innymi dodatkami tienowymi do oleju
napedowego w postaci wybranych eterow jak np. eter etylo-tert
butylowy (EETB), eter dimetylowy (DME) oraz eter dietylowy (DEE).
Jedng z ich istotnych cech jest niska polarno$¢, co sprzyja bardzo
dobrej mieszalnosci z olejem napedowym jak réwniez olejami ro-
$linnymi i ich pochodnymi.

1 Niepowtarzalno$¢ proceséw roboczych silnika

Zagadnienie niepowtarzalnoSci ma charakter stochastyczny
i niedeterministyczny, a obie te cechy sg wpisane w jego nazwe.
Stochastycznos¢ oznacza wystepowanie czynnika losowego, ktory
wptywa na mierzong warto$¢. Poszukiwanie zaleznosci funkcyjnych
wymaga wiec uwzglednienia tego czynnika. Zjawiska stochastyczne
mozna uchwyci¢ z wykorzystaniem narzedzi uwzgledniajacych
rozktady prawdopodobiefistwa badanych warto$ci, wybor narzedzi
statystycznych opisany jest w pozycjach literaturowych [1, 2, 3].

Natomiast niedeterministyczny charakter zjawiska oznacza, ze
jego rezultat, czy tez uzyskane warto$ci parametru mogg, rézni¢ sie
mimo faktu, ze warunki poczatkowe byly identyczne. Tak wiec
warunki wyjsciowe, czy przyjete zatozenia nie pozwalajg jedno-
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znacznie wnioskowa¢ co do wyniku badania, a badania przeprowa-
dzone w tych samych warunkach mogq prowadzi¢ do uzyskania
réznych wynikow. Takze w tym przypadku uprawnione wnioskowa-
nie jest mozliwe przy wykorzystaniu aparatu statystycznego.

Niepowtarzalnos¢, podobnie jak odchylenie standardowe lub
wariancja jest jednym z podstawowych parametréw statystycznych,
wykorzystywanym do scharakteryzowania zmienno$ci analizowane-
go zbioru danych pomiarowych. Istnieje wiele opracowan, w ktorych
opisano cechy tych charakterystyk statystycznych [1, 2, 3]. W przy-
padku niepowtarzalnosci wybranego parametru jego warto$¢ mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzoru 1.
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gdzie:
X - wskaznik niepowtarzalnosci parametru A,
Ai - warto$¢ parametru w i-tym cyklu,
As - $rednia arytmetyczna i-tego parametru w k cykli,
k - liczba cyki,

kolejny numer cyklu,
odchylenie standardowe parametru A.

W najprostszym rozumieniu niepowtarzalno$¢ jest stosunkiem
odchylenia standardowego analizowanego parametru do jego war-
tosci Sredniej, obliczonej ze zbioru uzyskanych danych pomiaro-
wych.

2 Charakterystyka pracy silnika w warunkach
jego przyspieszania

Badania silnikow spalinowych przeprowadza sie przewaznie
w warunkach ustalonych standw ich pracy. Jednakze od pewnego
czasu rozwijajq sie badania silnika spalinowego takze w warunkach
dynamicznych. Wynika to z tego, Ze praca silnika spalinowego
w pojezdzie trakcyjnym odbywa sig¢ przewaznie w warunkach dy-
namicznych. Uregulowania prawne dotyczace kontroli poziomu
emisji sktadnikow toksycznych spalin w warunkach dynamicznych
spowodowaty znaczny wzrost zainteresowaniem tg tematyka.

Warunki dynamiczne pracy silnika spalinowego mozna podzieli¢
na ustalone i nieustalone. Jednym z przyktadéw procesu nieustalo-
nego jest swobodne rozpedzanie silnika. W takich warunkach
zmienna jest nie tylko predko$¢ obrotowa jego watu korbowego, ale
réwniez obcigzenie, stan cieplny oraz natezenia przeptywu czynnik
roboczego [4, 5]. Do uproszczonego opisu tego procesu mozna
zastosowac ponizsze réwnanie:

d

U @)=Mi-M, M, @
gdzie:
M - moment obrotowy indykowany,
Mm - moment obrotowy strat wewnetrznych,
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Mo - zewnetrzny moment obrotowy obcigzajacy silnik,

J - masowy moment bezwtadno$ci ruchomych czesci
silnika sprowadzony na o$ watu korbowego,

w - predkos¢ katowa watu korbowego silnika,

a - katobrotu watu korbowego,

t - czas.
Elementami réwnania (2) sa: M, Mm oraz My opisane
zaleznosciami (3), (4) oraz (5):

M, = f[w,h] (3)
gdzie:
h - potozenie elementu sterujacego dawka paliwa.

M,, = gle] @
Moment obrotowy obcigzajacy silnik, réwny w warunkach sta-
tycznych momentowi obrotowemu uzytecznemu M, moze by¢ mo-
delowany jako zalezno$¢ funkcyjna:
M,, = p[a), h] ()

Jednak w warunkach rzeczywistego uzytkowania silnika spali-
nowego przyjmuje sie zatozenie, ze [5]:

6
(2]-0 ©
da
W zwigzku z tym réwnanie 2 mozna uprosci¢ do postaci:

dw
JE=Mi—Mm—Mop (7)
Natomiast dla silnika spalinowego nieobcigzonego zewnetrznie
mozna przyjac:

Mo:Mi_Mm:‘]'ddi):f[a)'h]_g(w) (8)

Taki stan pracy silnika o zaptonie samoczynnym jest uzyskiwa-

ny zmieniajac pofozenie dzwigni dawkujacej paliwo z potozenia

minimalnego w maksymalne. Aby zachowa¢ poréwnywalne warunki

poczatkowe tego procesu opracowano elektroniczny uktad sterowa-

nia pracg pompy wiryskowej paliwa. Uklad synchronizuje proces

gwaltownego zwigkszenia dawkowania paliwa przez pompe z gor-
nym martwym potozeniem ttoka w pierwszym cylindrze.

3 Wiasnosci fizykochemiczne badanych mieszanin paliw

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze doda-
wanie EETB do ON ma zréznicowany wptyw na analizowane wia-
Sciwosci fizykochemiczne otrzymanych mieszanin. Zdecydowanie
najmniejszy wplyw miat dodatek EETB na zmiane gestosci oleju
napedowego. Malata ona o ok. 1% przy kazdym 10% (v/v) dodatku
EETB do ON (rys. 1).
— obnizenie gestosci paliwa o ok. 1% (rys. 1),
— zmniejszenie lepko$ci kinematycznej paliwa o ok. 14%,
— spadek napiecia powierzchniowego o ok. 5%,
— obnizenie warto$ci opatowej o ok. 1,6%,
— zmniejszenie liczby cetanowej o ok. 10%.
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Rys. 1. Wplyw udziatu (v/v) EETB w mieszaninie z ON na gesto$¢
w15°C

Dodatek EETB ma réwniez niewielki wptyw na zmiane wartosci
opatowej oleju napedowego. Dodanie 40% objetosciowo EETB do
ON powoduje obnizenie wartosci opatowej otrzymanej w ten sposéb
mieszaniny 0 6,5% (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw udziatu (v/v) EETB w mieszaninie z ON na warto$¢
opatowg,

0

Bardziej widoczny jest wptyw EETB na zmiane napiecia po-
wierzchniowego ON. Kazdorazowemu dodaniu 10% (v/v) EETB do
ON towarzyszy zmniejszenie warto$ci napiecia powierzchniowego
0 ok. 5% (rys. 3).

zmiana napiecia powierzchniowego mieszaniny w stosunku do ON, %
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Rys. 3. Wplyw udziatu (v/v) EETB w mieszaninie z ON na napiecie
powierzchniowe w 20 °C

EETB ma wyrazny wplyw na warto$¢ liczby cetanowej oleju na-
pedowego. Zaledwie 10% (v/v) EETB dodanego do ON powoduje
obnizenie LC o ok. 13% (rys. 4). W przypadku ON zawierajacego
40% (viv) EETB stwierdzono 40%-owe obnizenie wartosci LC.
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Rys. 4. Wptyw udziatu (v/v) EETB w mieszaninie z ON na liczbe
cetanowg

0

Najwiekszy wptyw ma EETB na zmiang lepkosci ON. Dla mie-
szanin zawierajacych od 10 do 40% (v/v) EETB warto$¢ lepkosci
kinematycznej byta w zakresie 20 — 57% nizsza w poréwnaniu do
ON (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw udziatu (v/v) EETB w mieszaninie z ON na lepko$¢
kinematyczng w 40 °C

4 Konfiguracja stanowiska badawczego

Badania silnikowe zostaty zrealizowane w laboratorium badaw-
czym Zaktadu Technicznej Eksploatacji Pojazdéw Uniwersytetu
Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu. Laboratorium to
specjalizuje sie w badaniach paliw alternatywnych i zastosowaniu
ich w silnikach o zaptonie samoczynnym. Laboratorium wyposazone
jest w kilka generacii silnikéw o zr6znicowanym sposobie zasilania.
W badaniach zastosowano silnik AD3.152, produkowany w prze-
sztoSci przez zaktady URSUS w Warszawie. Zastosowano w nim
system bezposredniego wirysku paliwa oraz rozdzielaczowg pompe
wiryskowa typu DPA.

Szczegdtowe zestawienie najwazniejszych danych technicznych
badanego silnika AD3.152 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Specyfikacja techniczna silnika AD3.152

Nazwa parametru Wartosci
Liczba i uktad cylindréw 3-rzedowy pionowy
Srednica cylindréw [mm] 91,44

Skok tloka [mm] 127
Pojemno$¢ skokowa [cm?] 2502
Stopien sprezania 16,5

Moc znamionowa [KW/KM] 34,6/47
Znamionowa predko$¢ obrotowa [obr/min] 2250
Znamionowy moment obrotowy [Nm] 146,8
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 165,4

Minimalna predko$¢ obrotowa biegu luzem [obr/min] 750

System wtrysku paliwa bezposredni do cylindra

Rodzaj pompy wiryskowej paliwa Lucas CAV DPA
Cisnienie otwarcia wtryskiwacza paliwa [MPa] 175
Moment bezwtadnoci ruchomych czesci silnika [kg'm?] 0,76
Kat dynamicznego poczatku tloczenia paliwa [°OWK] 14° przed GMP
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Na potrzeby prowadzonych badan przygotowano stanowisko
doswiadczalne, ktérego schemat zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego z silnikiem AD3.152

Stanowisko, ktore pokazano w konfiguracji na rysunku 6 musia-
to by¢ przystosowane do realizacji badan prowadzonych w warun-
kach przyspieszania watu korbowego silnika. Polegato to na prze-
prowadzeniu takich prac, ktére pozwolity m.in. kontrolowaé warunki
poczatkowe pomiaru podczas realizacji badan silnikowych. W ra-
mach tych prac opracowano m.in. system kontroli zmian predkosci
obrotowej watu korbowego silnika. Dzigki temu do dalszej analizy
wybierano tylko te préby przyspieszania, ktére rozpoczynaty sie od
tej samej predkosci poczatkowej z zalozong tolerancjg fj. +/-
5 obr/min. Ponadto opracowano system, pracujgcy pod kontrolg
komputera, ktéry zapewniat rozpoczecie préby przyspieszania od
wiry$nigcia maksymalnej dawki paliwa zawsze do tego samego
cylindra.

5 Wiasciwosci fizykochemiczne mieszanin paliw
a niepowtarzalnos¢é wybranych parametréw procesu spalania
5.1 Kat poczatku spalania paliwa Xips
Wartosci wskaznika niepowtarzalno$ci Xaps przedstawiono na
rys. 7. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich
badanych paliw niepowtarzalno$¢ kata poczatku spalania byta
poréwnywalnie niska.
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Rys. 7. Wplyw rodzaju badanego paliwa (zawartosci EETB w ON)
na wskaznik niepowtarzalno$ci kata poczatku spalania

Warto$¢ wskaznika Xaps byta zawarta w zakresie 0,17 — 0,28,
co oznacza ze badane paliwa nie miaty istotnego wptywu na zmiane
poczatku spalania.
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5.2 Kat opo6znienia samozaptonu paliwa X cos

Réwniez w przypadku kata opdznienia samozaptonu nie stwier-
dzono, aby niepowtarzalno$¢ tego parametru byta istotnie rézna dla
badanych paliw (rys. 8).
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Rys. 8. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowtarzal-
nosci kata opdznienia samozaptonu

5.3 Srednia predko$é narastania cinienia w cylindrze (Apd/Ac)$r
Na podstawie rys. 9 stwierdzono, ze dodatek EETB do ON po-
woduje zauwazalny wzrost niepowtarzalnosci (Ape/Aa)s Wartosé
tego wskaznika wyznaczona dla EETB40 jest o ok. 36% wyzsza
w stosunku do ON.
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Rys. 9. Wplyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowtarzal-
no$ci $redniej predkoSci narastania cisnienia w cylindrze

5.4 Maksymalna predkoSc przyrostu ci$nienia w cylindrze
(dp/di)max
Niepowtarzalno$¢ (dp/do)max jest porownywalna dla wszystkich
testowanych paliw poza EETB40 (rys. 10). Dla tego paliwa obser-
wuje sig wzrost wartodci wskaznika niepowtarzalno$ci (dpo/da)max
0 ok. 40 % w stosunku do ON.
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Rys. 10. Wplyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalno$ci maksymalnej predko$ci narastania cisnienia w cylindrze

5.5 Maksymalne ci$nienie w cylindrze

Pomimo zmniejszenia wartosci ci$nien maksymalnych panuja-
cych w cylindrze, na skutek dodania EETB do ON, nie obserwuje
sie znaczacej zmiany niepowtarzalnosci parametru (pc)max (poza
paliwem EETB40 - rys. 11). Stwierdzone roznice zawierajg sie
w przedziale 5 - 12% w stosunku do ON. W przypadku poréwnania
paliw EETB40 i ON stwierdzona réznica byta najwieksza i wyniosta
ona ok. 37%.
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Rys. 11. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalnosci maksymalnego ci$nienia w komorze spalania

5.6 Kat wystepowania maksymalnego cisnienia w cylindrze (cpc)max

W przypadku kata wystepowania maksymalnego cisnienia w cy-
lindrze zauwazono, ze najnizsza niepowtarzalno$¢ tego parametru
wystepuje dla paliw EETB20 i EETB30, a najwyzszq dla EETB40
(rys. 12). Pomimo to zaobserwowane réznice nie sg znaczace
i mozna je pominag.
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Rys. 12. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalnoSci kata wystepowania maksymalnego ciénienia w cylindrze
silnika AD3.152

5.7 Srednie cinienie indykowane

Z wynikéw badan wida¢, ze w przypadku paliwa EETB40 war-
tos¢ wskaznika niepowtarzalnosci pi jest wyzsza w stosunku do
pozostatych paliw (rys. 13). Moze to wskazywac, ze proces spalania
EETB40 przebiegat z wigkszymi zaburzeniami w stosunku do spa-

lania pozostatych testowanych mieszanin.
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Rys. 13. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalno$ci Sredniego cisnienia indykowanego

5.8 Stopien wypalenia dawki paliwa

Na koniec przedstawionej oceny postanowiono zaprezentowaé
wspdtczynnik niepowtarzalno$ci stopnia wypalenia dawki paliwa
Xswo (rys. 14).

40

xSWD
[%]

30 4

20 4

10 4
6.43 6.77

EETB10

8.32

EETB30 EETB40
Rodzaj badanego paliwa

EETB20

Rys. 14. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalno$ci stopnia wypalenia dawki
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Uzyskane rezultaty wyraznie wskazujg na to, ze otrzymane war-
todci wskaznika Xswo sg poréwnywalne. Jedynie dla mieszaniny
EETB40 niepowtarzalno$¢ Xwsp jest wieksza 0 9% w stosunku do
ON. Moze to potwierdza¢, ze proces spalania paliwa EETB40
w testowanym silniku zachodzit z wiekszymi zaburzeniami. Potwier-
dza to takze wskaznik niepowtarzalno$ci maksymalnej predkosci
stopnia wypalenia dawki (rys. 15).
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Rys. 15. Wplyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalnosci maksymalnej predkosci stopnia wypalenia dawki

Rezultaty pokazane na rysunku 15 wskazujg, ze maksymalna
predko$¢ stopnia wypalenia dawki odczytana z charakterystyki jest
podobnie niepowtarzalna dla wszystkich testowanych mieszanin
poza EETB40. Dla tego paliwa zaobserwowano wzrost wartosci
X(dwsp/da)max 0 ok. 31% w stosunku do ON. W przypadku miesza-
niny EETB40 proces spalania zachodzit nieco inaczej, tzn. z wigk-
szymi zaburzeniami, ktére nie wystepowaty dla procesu spalania
ON, oraz paliw: EETB10, EETB20 i EETB30. Analiza wykresow
indykatorowych wskazuje, ze dla paliwa EETB40 cze$ciej obserwo-
wano problemy z samozaptonem mieszanki. Czesciej wystepowat
on z wigkszym op6znieniem, co byto spowodowane zmiang realiza-
cji procesu wirysku paliwa oraz wptywem niskiej LC EETB na wy-
dtuzony okres opdZznienia samozaptonu.

Wypadkowg wszystkich dotychczas analizowanych parame-
trow/charakterystyk jest wskaznik niepowtarzalno$ci zmian predko-
§ci obrotowej watu korbowego silnika AD3.152. Byt on rozpatrywany
w zakresie predkosci od 920 do 1850 obr/min. Tak dobrany zakres
nie byt przypadkowy, ale wynikat z charakterystyki pracy regulatora
predkosci obrotowej badanego silnika. Obserwowano, Ze odciecie
dawki paliwa w wybranej prébie wystepowato przy predkosci ok.
1900 obr/min, a przy kolejnej w poblizu np. 2100 obr/min. Oznacza-
to to, ze regulator jest elementem konstrukcyjnym silnika o duzej
niepowtarzalnosci dziatania. W zwigzku z tym zdecydowano anali-
zowac przyrost predkosci obrotowej watu w zakresie od 920 do
1850 obr/min, a wiec w zakresie w ktérym regulator pompy witry-
skowej nie oddziatywat negatywnie na jej dawkowanie.

5.9 Zmiany predko$ci obrotowej watu korbowego silnika

Jak wida¢ z rysunku 16 niepowtarzalno$¢ zmian predko$ci obro-
towej testowanego silnika w rozpatrywanym zakresie jest niewielka
i nie przekracza warto$ci 0,54%. Dla wigkszosci paliw tzn. ON oraz
EETB10, EETB20 i EETB30 uzyskane wskazniki sa podobnie nie-
powtarzalne, a stwierdzone roznice nie przekraczajq wartosci 10%.
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Rys. 16. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wskaznik niepowta-
rzalno$ci zmian predko$ci w procesie przyspieszania watu korbo-
wego silnika AD3.152

Jedynie dla paliwa EETB40 wskaznik niepowtarzalno$ci
Xnozo-1850 jest wiekszy o ok. 48% w stosunku do ON, co mozna
ttumaczy¢ wczesniej opisanymi zaburzeniami procesu spalania tego
paliwa.

Uzupetnieniem przy wyjasnieniu przyczyn powodujacych zabu-
rzenia procesu spalania (oprécz réznic parametréw wirysku wynika-
jacych z réznych wiasciwosci fizykochemicznych badanych mie-
szanin paliw w stosunku do ON) jest i to, ze parametry konstrukcyj-
ne (ksztalt komory spalania, fazy rozrzadu, umiejscowienie wtryski-
waczy, wymiary otworkow rozpylaczy) i regulacyjne silnika byly
optymalizowane przez jego producenta do zasilania olejem nape-
dowym.

Podsumowanie

EETB dodawany do ON w objetosci do 30% nie ma istotnego
wplywu na zmiang warto$ci analizowanych parametréw roboczych
silnika, jak np.:

— kata poczatku spalania,

— maksymalnej wartosci ci$nienia w cylindrze,

— kata wystepowania maksymalnego ciénienia,

— $redniego ci$nienia indykowanego,

— predkoSci w procesie przyspieszania watu korbowego.

Dla pozostatych analizowanych parametrow mozna stwierdzié,
ze EETB mieszany z ON ma niewielki wplyw na zmiane wartoSci
ocenianych wskaznikow niepowtarzalno$ci. Jedynie dla paliwa
EETB40 stwierdzono nieco wiekszg niepowtarzalnos¢ analizowa-
nych parametrédw procesu spalania. Mozna to tlumaczy¢ niskg LC
tej mieszaniny, co miato wptyw na zwiekszony zakres zaburzenia
procesu spalania w stosunku do pozostatych badanych paliw.

Wydaje sie, ze najwazniejszym wskaznikiem potwierdzajacym
brak wptywu EETB dodawanego do ON na niepowtarzalno$¢ reali-
zacji procesdw roboczych silnika jest niepowtarzalno$¢ zmian pred-
kosci obrotowej watu korbowego Xnezo-1850, ktorg wyznaczono dla
procesu jego przyspieszania. Wartos¢ tego wskaznika nie przekra-

B cksploatacja i testy B

czaty 0,5%, co jest poréwnywalne z niepowtarzalno$cig predkosci
poczatkowej Xnsso.

Warto$ci wszystkich badanych wskaznikéw niepowtarzalnosci,
ktére przedstawiono w niniejszym artykule zawierajg sie
w zakresie 0,17 - 13,23 %. Warto$¢ minimalng tj. 0,17% uzyskano
dla wskaznika niepowtarzalno$ci kata poczatku spalania i kata
wystepowania maksymalnego cisnienia, a maksymalng, 13,23% dla
maksymalnej predkosci stopnia wypalenia dawki paliwa.
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Impact of fuel parameters on unrepeatability
of combustion process in diesel engine

The paper is focused on analysis of unrepeatability index of selec-
ted combustion parameters in diesel engine fuelled with diesel fuel
(DF) blended with ethyl tert-butyl ether (ETBE). Necessary tests
were carried out in conditions of free acceleration process of the
engine crankshaft without external load. Results showed that ETBE
added to DF did not impact significantly on unrepeatability of com-
bustion process in tested engine.
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