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POSTEP W ROZWOJU KONSTRUKCJI SII,NIK(')W O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM WYZNACZNIKIEM JAKOSCI PALIW CIEKLYCH

Streszczenie
W pracy zamieszczono informacje dotyczqce rozwoju konstrukcji silnikow o ZS oraz wplywu przy udziale wia-
Sciwosci fizykochemicznych niskosiarkowych olejow napedowych i biopaliw. Przedstawiono rowniez przysztoscio-
waq strategie nowoczesnych paliw ciektych bedgcych mieszaninami paliw odnawialnych zwtaszcza drugiej generacji
pochodzqce z hydrorafinacji olejow roslinnych i ttuszczy zwierzecych (HVO) oraz paliw cieklych produkowanych z
biomasy (BTL poprzez gazyfikacje biomasy i bioodpadow do gazu syntezowego jak rowniez synteze weglowodorow

metodg Fischera-Tropscha.

WSTEP

Perspektywy rozwoju transportu samochodowego wskazuja, ze
ttokowy silnik spalinowy bedzie w dalszym ciggu powszechnie
stosowanym zrodtem napedu pojazdéw mechanicznych.

Rozwdj silnikéw spalinowych przeznaczonych do napedu po-
jazdoéw drogowych jest uwarunkowany dwoma czynnikami:

— ograniczonymi zasobami paliw ptynnych, zmuszajacymi do
poszukiwania bardziej ekonomicznych (zuzywajacych mniej
energii na wyprodukowanie jednostki masy), jednostek nape-
dowych;

— wzgledami ochrony $rodowiska naturalnego, ktére zmuszajg do
doskonalenia sposobow spalania w celu najmniejszego zanie-
czyszczenia otoczenia produktami spalania.

Zdecydowanie ostrzejsze unormowania dotyczace emisji spalin
i hatasu, jak réwniez ograniczenie zuzycia paliwa stanowig nowe
wyzwanie dla konstruktoréw jednostek napedowych.

Prowadzone ustawicznie prace badawcze majg na celu dosko-
nalenie konstrukcji w aspekcie wzrostu niezawodno$ci i sprawno$ci,
ale takze proekologiczno$ci, ukierunkowane szczegélnie na ograni-
czenie emisji szkodliwych zanieczyszczeh NOx i PM oraz hatasu.

(1]

1. POSTEP W ROZWOJU KONSTRUKCJI SILNIKOW O
ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

WspoIng cechg wspotczesnych silnikéw samochodowych jest
ich rosnaca zlozonos¢, a co za tym idzie wzrastajgce wymagania
dotyczace utrzymania czystosci elementdéw uktadu paliwowego i
komér spalania silnika.

Procesu wirysku paliwa w silnikach o ZS, tworzenia mieszaniny
paliwa i powietrza, jej zapton oraz spalanie sg ztozonymi, powtarza-
jacymi sie okresowo szybkozmiennymi procesami zaleznymi od
wielu parametrow fizykochemicznych paliwa zachodzacymi w komo-
rze spalania.

Optymalny przebieg procesu spalania w silniku o zaptonie sa-
moczynnym (ZS) wedtug Hiroyasu i Arai zalezy od wielu istotnych
czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: [2]

— konstrukcja uktadu dolotowego i komory spalania silnika, uktadu
wiryskowego i rodzaj wiryskiwacza, recyrkulacja spalin i charak-
terystyka dotadowania;

— charakterystyka wirysku i rozpylenia w tym ci$nieniu wirysku,
czas wtrysku, szybkos¢ wirysku, zasieg strugi paliwa, kat wierz-
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chotkowy strugi, rozktad $redniej Srednicy kropel Sautera, kawi-

tacja;

— wiasciwosci fizykochemiczne paliwa czyli lepkos¢, gestosc,
sktad frakcyjny, liczba cetanowa, smarno$¢ i wiele innych istot-
nych parametréw majacych wptyw na proces wtrysku, tworzenia
mieszanki paliwowo-powietrznej oraz proces spalania.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie proces spalania
oleju napedowego obejmujacy proces wirysku paliwa, tworzenia
mieszanki paliwowo-powietrznej, samozaptonu i spalania w silniku
0 zapfonie samoczynnym [2].

Wprowadzenie bezpo$redniego, centralnego wtrysku do komo-
ry spalania uksztattowanej w denku tloka, pozwala na zastosowanie
wiryskiwaczy wielootworowych (typu Common Rail lub pompowtry-
skiwaczy) dzieki ktorym lepiej rozprowadzane jest paliwo we wne-
trzu komory spalania.

Przebieg spalania zmodyfikowano przez wprowadzenie piezo-
elektrycznych wtryskiwaczy zmieniajac $Srednice otworkéw rozpyla-
czy (z $rednicy 0,123 mm na 0,117 mm) i zmniejszenie ich diugo$ci
do 0,85 mm przy jednoczesnym zwiekszeniu cisnienia wirysku
paliwa w catym zakresie pracy silnika. W ten sposdb uzyskano
lepsze rozpylenie paliwa oraz zwigkszono zasieg strugi i zmniejszo-
no mozliwo$¢ koksowania paliwa na powierzchni rozpylacza.

2. PRZYSZLOSCIOWA STRATEGIA PALIW CIEKLYCH
PRZEZNACZONYCH DO ZASILANIA SILNIKOW O
ZAPLONIE SAMOCZYNNYM.

Rosnace zapotrzebowanie gospodarki na paliwo i energie wy-
nikajgce z rozwoju gospodarczego wobec zmniejszajacych sie
zasobdw paliw kopalnych, wymusza kierunek wspierania rozwoju
i wykorzystania biokomponentéw i biopaliw ciektych.

Przyszto$ciowg strategig rozwoju paliw ciektych bedacych mie-
szankami paliw odnawialnych otrzymywanych z réznorodnych
surowcow przedstawiono narys. 2.
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Rys. 1. Schemat procesu spalania oleju napedowego na podstawie [2]
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Rys.2. PrzysztoSciowa strategia paliw ciekfych

W perspektywie do roku 2020 przewiduje sie dalszy wzrost
udziatu biopaliw i biokomponentéw w paliwach przeznaczonych dla
potrzeb transportu, przy czym bedg to nie tylko paliwa pierwsze;
generacji pochodzace z transestryfikacji olejow roslinnych ,Vegeta-
bles Qil Esters” (VOE) jak obecnie powszechnie stosowane estry
metylowe kwasow tuszczowych ,Fatty acid methyl esters” (FAME)
lecz paliwa drugiej generacji pochodzace z hydrorafinacji olejow
rodlinnych i ttuszczédw zwierzecych (HVO), ktorych technologia
produkcji jest dostepna od paru lat na rynku firmy NESTE OIL (NEx

nowoczesne technologie

konstrukcji wysokosprawnych

dla Srodowiska silnikéw ZS

sprawne ciezkie

pojazdy

i bezpiecznych o niskiej emisji

BTL) i paliwa ciekte produkowane z biomasy (BTL) poprzez gazyfi-
kacje biomasy i bioodpadéw do gazu syntezowego i synteze we-
glowodoréw metodg Fischera — Tropscha. [3, 4, 5]

Zaréwno hydrorafinacja olejoéw roslinnych | tluszczéw zwierze-
cych jak i zgazowanie biomasy potagczone z procesem Fischera —
Tropscha pozwala produkowa¢ wysokiej jakosci parafinowy olej
napedowy o zawartosci parafin 98,5 do 99 % (m/m) pozbawiony
catkowicie siarki, azotu, tlenu, olefin, aromatéw i wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych bedacych prekursorami cza-
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stek statych powstajacych w czasie spalania mieszanki paliwowo —
powietrznej. Rysunek 3 pokazuje alternatywne drogi produkcji od-
nawialnych paliw z biomasy i ich kohcowe produkty.
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Rys. 3. Alternatywne drogi produkgji z biomasy odnawialnych paliw i
ich koricowe produkty

W nowoczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym wyposa-
zonych w uktad wtryskowy Common Rail, olej napedowy zanim trafi
do komory spalania ulega wielokrotnej recyrkulacji pomiedzy wtry-
skiwaczami a zbiornikiem paliwowym.

Krazace paliwo w uktadzie paliwowym w zaleznosci od wielko-
Sci zbiornika paliwowego i warunkdw pracy silnika moze by¢ nara-
zone przez kilka godzin na wysokie cisnienie i temperature powyze;
200°C [6]

Warunki pracy silnika o ZS oraz konstrukcja nowoczesnych
uktadéw wirysku paliwa HPCR (wysoka temperatura, wysokie ci-
$nienie, mate $rednice otworkdéw rozpylaczy paliwa) wymuszajg
stosowanie paliw o duzej odporno$ci termicznej i oksydacyjnej,
obnizonej zawarto$ci zanieczyszczen statych, Sladowej zawartosci
metali, odporno$ci na skazenie mikrobiologiczne oraz przede
wszystkim skutecznych dodatkéw detergentowo — dyspergujacych
zapobiegajacych tworzeniu si¢ osadéw IDID (Internal Diesel Injector
Deposits) i koksowania rozpylaczy.

Aby zapewni¢ czysto$¢ i sprawno$¢ ukladow wtryskowych
HPCR, olej napedowy powinien spetnia¢ nie tylko minimalne wymo-
gi dotyczace jego jakosci wedtug normy PN-EN 590:2013-12 lecz
réwniez wytyczne producentéw uktadéw wiryskowych przedstawio-
ne w postaci deklaracji wspoinego stanowiska z 2012 roku odnosnie
wymagan jako$ciowych oleju napedowego ,Fuel Requirements for
Diesel Injection System — Diesel Fuel Injection Equipment Manufac-
turers — Common Position Statement 2012” oraz wytyczne Swiato-
wej Karty Paliw dla oleju napedowego kategorii 4 — wydanie pigte z
wrze$nia 2013 r. przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Swiatowa Karta Paliw i winieta wytycznych producentéw
ukfadow wiryskowych

Swiatowa Karta Paliw (WWFC 2013) dopuszcza w olejach na-
pedowych 1, 2, 3 i 4 kategorii 5% (V/V) FAME pod warunkiem, ze
estry metylowe kwasow ttuszczowych spetniajg wymagania okre-
$lone w normach EN 14214, ASTM D 6751 lub innych réwnowaz-
nych. Wiekszy udziat FAME (powyzej 5% (V/V) w oleju napedowym
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o ultraniskiej zawartosci siarki (ULSD) czyli ponizej 10 mglkg we-

dtug WWFC 2013, stwarza wiele probleméw technicznych w uzyt-

kowaniu takich paliw. Wynika to ze specyficznych wiasciwosci

FAME zwanego réwniez biodieslem, a w szczegdlnosci:

— wykazujg nizszg stabilno$¢ termooksydacyjng niz konwencjo-
nalny olej napedowy co prowadzi do szybszego utleniania mie-
szaniny olej napedowy / FAME i pojawienia si¢ produktow utle-
niania niebezpiecznych do prawidtowego funkcjonowania ukfa-
du wtryskowego silnika;

— posiada gorsze wiasciwosci ptynnosci niskotemperaturowej
powodujace wzrost lepko$ci i blokade filtrow paliwowych. W ce-
lu ztagodzenia tych probleméw zaleca si¢ stosowanie nisko-
temperaturowych modyfikatoréw lepkosci;

— wysoka higroskopijno$¢ biodiesla powoduje sktonno$¢ oleju
napedowego do emulgowania, zawodnienia oleju napedowego
W Czasie magazynowania, co sprzyja skazeniu mikrobiologicz-
nemu i korozji;

— wykazuje podwyzszong skionno$¢ do koksowania koncowek
rozpylaczy i powstawania wewnetrznych osadéw we wiryskiwa-
czach, co wymaga stosowania odpowiednich dodatkéw deter-
gentowych;

— negatywnie wptywa na uszczelnienia z kauczuku nitrylowego
oraz stopy metali zawierajace miedz, otéw, cynk, ktére w kon-
takcie z olejem napedowym przy$pieszajq utlenianie i tworzenie
osadéw blokujacych filtry paliwowe i generujacych zanieczysz-
czenia granulometryczne niebezpieczne dla zaawansowanych
technologicznie wtryskiwaczy;

— wysoka zawarto$¢ FAME w oleju napedowym zwigksza poziom
emisji NOx w spalinach;

— wykazuje skionnos¢ do rozpuszczania powlok lakierniczych
stosowanych do ochrony powierzchni zewnetrznych pojazdéw.

Europejscy producenci paliw i samochodow osiggneli porozu-
mienie pozwalajace na stosowanie oleju napedowego z zawartoscig,
maksymalnie 7 % (V/V) FAME. Charakterystyka wymaganych pa-
rametrow oraz ich dopuszczalnych wartosci i metod badan dla tego
paliwa zostata przyjeta przez CEN 28 grudnia 2009 roku i wydana w
postaci normy europejskiej EN 590:2009+A1:2010 ,Automotive
fuels-Diesel-Requirements and test methods”. Ze wzgledéw tech-
nicznych limit 7 % (V/V) FAME w oleju napedowym zostat utrzyma-
ny w nowym wydaniu normy europejskiej EN 590:2013 ,Automotive
fuels-Diesel-Requirements and test methods”. Natomiast nie doty-
czy on innych biokomponentéw takich jak hydrorafinowane oleje
roslinne i tluszcze zwierzece (HVO) i ciekte produkty pochodzace z
biomasy (BTL) oraz gazu (GTL) otrzymane w procesie Fischera —
Tropscha pod warunkiem, Ze ostatecznie paliwo spetnia wymagania
normyEN 590:2013 i ASTM D 975:2014 ,Standard Specification for
Diesel Fuel Qils”.

Réwnocze$nie Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) opra-
cowat projekt Europejskiej Normy pr EN 15940 ,Automotive fuels —
Paraffinic diesel from synthesis or hydrotreatment — Requirements
and test methods” obejmujacy wymagania i metody badan dla tych
paliw wprowadzajac dwie klasy parafinowego oleju napedowego. 7]

Klasa A parafinowego oleju napedowego o minimalnej liczbie
cetanowej 70,0 i Klasa B parafinowego oleju napedowego o mini-
malnej liczbie cetanowej 51,0. Wymagania i metody bada dla para-
finowego oleju napedowego Klasy A i B przedstawiono w tabeli 1.

[7]



Tab. 1. Wymagania i metody badan parafinowych olejéw napedowych
Wartosci dla Klasy A

Wartosci dla Klasy B

Oznaczana cecha Jednostka = = Metoda badan
minimalna | maksymalna minimalna maksymalna
. EN ISO 5165
Liczba cetanowa 70,0 51,0 EN 15195
. EN ISO 3675
Gestos¢ w temperaturze 15°C kg/m? 765,0 800,0 780,0 810,0 EN ISO 12185
Temperatura zaptonu °C >55 >55 EN ISO 2719
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C mm2/s 2,00 4,50 2,00 4,50 EN ISO 3104
Sktad frakcyjny
do 250°C destyluje % (VIV) <65 <65 EN 1SO 3405
do 350°C destyluje % (VIV) 85 85 EN ISO 3924
95 %(V/V) destyluje do temperatury °C - 360 - 360
Smarno$¢ (HFRR skorygowana $redni- g
ca $ladu zuzycia w temperaturze 60°C) Hm el i AN IEgE
Zawarto$¢ FAME % (VIV) 7,0 7,0 EN 14078
Zawarto$¢ weglowodoréw aromatycz- 5 EN 12916
o % (m/m) 10 L SIS 155116
il EN ISO 20846
Zawartosé siarki mglkg 50 ol EN ISO 20884
Pozostato$¢ po koksowaniu 0
(w 10% pozostatosci destylacji) ol U2l bk el
Pozostato$¢ po spopieleniu % (m/m) 0,01 0,01 EN ISO 6245
Zawarto$¢ wody mg/kg 200 200 EN ISO 12937
Catkowita zawarto$¢ zanieczyszczen mg/kg 24 - 24 EN 12662
Badanie dziatania korodujacego na
miedzi (3h w temperaturze 50 °C) ocena klasa 1 klasa 1 EN ISO 2160
Odporno$¢ na utlenianie g/m3 25 - 25 EN ISO 12205
QOdporno$¢ na utlenianie h 20 20 - EN 15751

Wszystkie wartosci podane w tabeli 1 spetniajg wymogi Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/30/WE z dnia
23.04.2009, zmieniajacg dyrektywe 98/70/WE odnoszacq sie do
specyfikacji benzyny i olejow napedowych oraz wprowadzajacg
mechanizm monitorowania i ograniczania emisji gazéw cieplarnia-
nych oraz zmieniajacq dyrektywe Rady 1999/32/WE odnoszacy sie
do specyfikacji paliw wykorzystywanych przez statki zeglugi $rodla-
dowej oraz uchylajaca dyrektywe 93/12/EWG [8] oraz Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego 2013/17/WE i Rady z dnia 3 marca 2003
roku zmieniajacq dyrektywe 98/70/WE odnoszacq sie do jakosci
benzyny i olejow napedowych. [9]

PODSUMOWANIE

Prowadzone w ostatnich dwoch dekadach prace rozwojowe
spowodowaty, ze parametry techniczne silnikow o zaptonie samo-
czynnym (ZS) zblizyty sie pod wzgledem osiggow do silnikéw o
zapfonie iskrowym (ZI), przy wcigz znacznie mniejszym zuzyciu
paliwa.

Jednym z czynnikéw sprzyjajacych rozwojowi silnikéw o ZS by-
to opanowanie probleméw zwigzanych z realizacjg wysokocisnie-
niowego wtrysku, a takze upowszechnienie turbodotadowania
z jednoczesnym chtodzeniem powietrza dotadowujgcego. Uzyskano
dzieki temu zmniejszenie zuzycia paliwa i ograniczenie emis;i
zwigzkow toksycznych, zwiaszcza w nowoczesnym jednostkach
napedowych z wtryskiem bezpo$rednim z aspektem dotadowania.
Obecnie do najwazniejszych czynnikéw stymulujgcych rozwoj jed-
nostek napedowych w pojazdach samochodowych i paliw silniko-
wych nalezg aspekty ekologiczne i ocena zanieczyszczenia elemen-
tow uktadu paliwowego i komér spalania silnika [10].

* W przypadku gdy parafinowy olej napgdowy zawiera powyzej 2 %(V/V) okresu indukcyjnego powinien wynosi¢ co najmniej 48 godzin

W odniesieniu do paliw ptynnych wcigz dominujgcym zrodiem
ich pozyskania jest ropa naftowa. Na obecnym etapie rozwoju tech-
niki duzg szanse czesciowego uniezaleznienia sie od dostaw ropy
naftowej i ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych upatruje sie w
paliwach zastepczych, w tym w biopaliwach oraz paliwach synte-
tycznych.
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THE PROGRESS IN
CONSTRUCTION OF DIESEL
ENGINES AS A DETERMINANT
OF THE QUALITY OF LIQUID FUELS

Abstract

The paper includes information about development
of diesel engines construction as well as the impact of
structural factors and physicochemical properties of
low-sulfur diesel and biodiesel fuel. The paper presents
also forward-looking development strategy of liquid
fuels which are mixtures of renewable fuels, especially
second generation obtained from hydrotreating of plant
oil and animal fat (HVO) and liquid fuels produced
from biomass (BTL) through gasification of biomass
and bio-waste to synthesis gas as well as synthesis of
hydrocarbons by Fischer-Tropsch.
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