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Streszczenie
W artykule przedstawiono wphe wyniki prac w zakresie nowej koncepcji wykdanyja oleju
rzepakowego (OR) jako paliwa. Pokazano podstawovniae w zakresie wihasKa
fizykochemicznych dla oleju rzepakowego igdagvego. Omowiono teoretyczny wpltyw wigsno
fizykochemicznych paliwa na proces tworzenia migsygapalnej. Przeanalizowano @iiovosci
modyfikacji wtasnéci fizykochemicznych oleju rzepakowego poprzezogastinie dodatkéw
chemicznych w matych udziatach @ibjciowych w mieszaninie z OR.

WSTEP

Zaostrzanie norm dotyazych emisji zwiazkow toksycznych spalin oraz niestabilna
sytuacja na rynku paliw ropopochodnych zmuszdp prowadzenia prac w zakresie
poszukiwania nowych rodzajow paliw do zasilaniaikbw spalinowych. W odniesieniu do
silnikbw o zaptonie samoczynnym prace te prowadzamgéwnie w zakresie pozyskiwania
paliw nie pochodacych z rafinacji ropy naftowej, ktore ma by stosowasamodzielnie lub
jako mieszaniny okjosciowe z olejem namlowym. Na szczeg6inuwag; zastuguy paliwa
pochodace z rgélin oleistych. W warunkach polskich jest to olegpakowy. W innych
rejonach klimatycznych wykorzystujecsblej sojowy, palmowy, olej z orzeszkéw ziemnych
[16] . Oleje te stosuje sigtownie jako dodatki do oleju negowego. Oleje rdinne mana
rowniez poddawa procesowi estryfikacji i otrzymywa paliwo o0 wiasnéciach
fizykochemicznych zbkonych do oleju nagmlowego. Prace w tym zakresie w wielu krajach
prowadzone $juz na skat przemystows. Mankamentem tego typu rozwania jest toze
proces transestryfikacji jest procesem wysoce @mdtgnnym, a jego ubocznym efektem jest
wytwarzanie znacznych Boi gliceryny, a ponadto nalg zabezpieczy state dostawy Khin
oleistych do produkcji (jest to trudne z uwagi yalavegetacyjny rélin). Zasilanie silnika o
ZS czystym olejem rzepakowym jest mocno utrudnianeswagi na znaczne nice
wiasciwosci fizykochemicznych tego paliwa w odniesieniu dejo nagdowego. Skutkuje to
pogorszeniem procesu przygotowania mieszaniny palnerezultacie wptywa na inny nw
przypadku oleju naglowego przebieg procesu spalania. Zaburzenia mgebprocesu
spalania powodudj wzrost emisji sktadnikow toksycznych spalin — ghoev tlenkow azotu
NOx. Nie bez znaczenia jest rowni®@ddziatywanie wtasnei fizykochemicznych oleju
rzepakowego na zycie wspotpracujcych elementéw uktadu T-P-C i elementow aparatury
wtryskowej. W artykule omoéwiono teoretyczny wptywasndaci fizykochemicznych paliwa
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na proces tworzenia mieszaniny palnej. Przeanaldmownaliwosci modyfikacji wiasnéci
fizykochemicznych oleju rzepakowego poprzez zastasie dodatkéw chemicznych w
matych udziatach objosciowych w mieszaninie z OR. Stosowanie ww. dodatk@st nove
droga w zakresie wykorzystania oleju rzepakowego jakéiwaaw silnikach o zaptonie
samoczynnym.

1. DOTYCHCZASOW E BADANIA W ZAKRESIE MO ZLIWO SCI
UZYCIA OLEJOW RO SLINNYCH JAKO PALIWA

Historia produkcji biopaliwa otrzymywanego zka oleistych s¢ga pocatku ubiegtego
wieku. Po raz pierwszy oleje done jako paliwo zastosowat Rudolf Diesel w
skonstruowanym przez siebie silnikDopiero péniej po nieudanych probach z olejem
roslinnym, do zasilania silnika zastosowano paliwawginywane z ropy naftowej. Bardzo
mata czs$¢ dostpnej literatury traktuje o zasilaniu silnika o zaple samoczynnym czystymi
olejami ralinnymi. Wicksza¢ prac dotyczy zastosowania mieszanin olejucdapego z
olejem rglinnym.

Nishi K., Korematsu K., i Tanaka J. [20] wyebnili siedem proceséw technologicznych
wptywajacych na kaécowa jakos¢é oleju rzepakowego, as to: kompresja, ekstrakcja,
dezoksydacja, wybielanie, dezodoryzacja i ulepszar$twierdzono,ze wszystkie z
wymienionych powyej procesow nie sskonieczne dla wykorzystania oleju rzepakowego
jako paliwa. Badano agyi silnikbw o zaptonie samoczynnym zasilanych oteje
rzepakowym, ktéry zostat wyoelsniony na kaécu kazdego z siedmiu etapéw rafinaciji.
Stwierdzonoze z punktu widzenia emisji sktadnikow toksyczny@alg proces ulepszania
maozna poming.

Bambuleac D. [4] analizowatl przebieg procesu spalanwtrysku czystego oleju
rzepakowego i estru metylowego oleju rzepakowegoauwayt, ze wiasngci
fizykochemiczne tych paliw w znaczny sposob oddgiaaha przebieg procesow roboczych
silnika. Wyniki bada odnoszono do przypadku spalania czystego olejgdaaygego. Dla
estru metylowego oleju rzepakowego uzyskiwano podolyskaniki efektywndaci jak dla
oleju nagdowego poniewa witasndgci fizykochemiczne tych paliw as bowiem bardzo
zblizone. Stwierdzono réwnie wptyw lepkaici oleju rzepakowego na wzrost Sien
resztkowych w przewodach wysokiegosrienia. Zauwaono nieznacznie WwczmBiejszy
poczatek wtrysku dla estru metylowego oleju rzepakowegteju rzepakowego w stosunku
do oleju napdowego. Dla oleju rzepakowego stwierdzono gnafektywnadé procesu
spalania w zakresie niskich ol silnika.

Nikolic B., Kegl, B., Markovic S., Mitrovic M. [19]w swoim opracowaniu pog|
zagadnienie wptywu gptasci i modutu spgzystasci oleju rzepakowego, estru metylowego
oleju rzepakowego i oleju negowego na mdkos¢ strugi rozpylonego paliwa. W pracy
przedstawiono metodygkbadawcz oraz uradzenie do okrdania pedkosci strugi paliwa w
zaleznosci od cknienia wtrysku. Stwierdzonoze wraz ze wzrostem:egtasci, modutu
sprezystasci i cisnienia wtrysku, wzrasta gakosé strugi paliwa.

Skukauskaite B., Slaviskas S. [26] przeprowadzilddnia eksperymentalne w zakresie
przebiegu wtrysku oleju rzepakowego. Zauwr@o, ze przebieg procesu spalania paliwa
roslinnego w gtdbwnej mierze zatay jest od procesu przygotowania mieszaniny palnej.
Wyznaczono charakterystykvtrysku oleju rzepakowego i mieszanin oleju rzepaigo z
napggdowym o r@nych udziatach okjosciowych. Dodatkowo ok&ono prdkosé wyptywu
paliwa, maksymalne @nienie wtrysku, kt pocatku wtrysku i czas trwania wtrysku. Wzrost
ilosci oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem qumpvym wptywat na zwikszenie
predkosci wyptywu paliwa, kita wyprzedzenia wtrysku, maksymalnegén@nia wtrysku i
czasu trwania wtrysku.
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Sapit A., Nagayasu S., Tsuboi Y., Nada Y., Kidogu¢h[25] okreslali charakterystyk
wtrysku paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym ¢aganym czystym olejem
rzepakowym. Stwierdzonoze bezpérednie stosowanie oleju rzepakowego jako paliwa
zwicksza ild¢ nagar6w w silniku. Zjawisko to jest znacznie msuej w przypadku
stosowania estru metylowego oleju rzepakowego. drotransestryfikacji jest jednak
procesem energochtlonnym, a zatem prace nadliwogcia stosowania czystego oleju
rzepakowegogszasadne. Zajo sk micdzy innymi problemem tworzenia mieszaniny palnej.
Stwierdzonoze w wyniku wtrysku oleju rzepakowego tworzy $ednorodna lepka struktura
kropel na granicy ich rozpadu. Ma ona niejednorodozktad gstasci w srodku staka
witrysku.

Qi D.H., Bae C., Feng Y.M,, Jia C.C., Bian Y.Z. [2##zeprowadzili badania w zakresie
przebiegu procesu spalania i poziomu emisji skia@mispalin przy zastosowaniu w silniku o
zaptonie samoczynnym mikroemulsji oleju rzepakowegteju nagdowego i etanolu.
Stwierdzono, ze mikroemulsja posiada waétm lepkadci i gestasci zblizone do oleju
napzdowego. Stosowanie mikroemulsji wptywato na zakszenie maksymalnych sciien
spalania, zwikszata s maksymalna mdkos¢ narastania énienia i szybké¢ wywiazywania
si¢ ciepta. Zastosowanie mikroemulsji wptywato na nezane zmniejszenie emisji NOx w
stosunku do zasilania czystym olejem rzepakowym akresie niskich obgren silnika.
Zauwaono ponadto zwkszenie zawartwi NOx w spalinach silnika zasilanego
mikroemulsj wraz z narastaniem olgenia silnika i nieznacznie zmniejszenie wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowe).

Lozano R., Pechout M., i Vojtisek-Lom M. [18] badabptyw temperatury oleju
rzepakowego zasilggego silnik o ZS na efektyw&é jego pracy. Podgrzanie oleju
rzepakowego do co najmniej 40-50 °C bylo korzysttia poprawy procesy wtrysku
realizowanego przez zasobnikowy ukiad wtrysku paliwVykazano dodatkowoze
nadmierna temperatura paliwa zast&go wptywa na zmniejszenie maksymalnego momentu
obrotowego silnika 0 ZS z ¢dowa pomp wtryskowa. Zauwaono w tym przypadku rownie
zwigkszone zuycie paliwa.

Labecki L., Cairns A., Xia J., Megaritis A., Zhaa, H5anippa L.C. [15] zajmowali i
analizy przebiegu procesu spalania i emisktadnikow toksycznych spalin w przypadku
zasilania silnika 0 ZS mieszaninami oleju rzepakgove olejem nagdowym. Zauwaono,ze
najnizsza emisg NOx uzyskano podczas spalania mieszaniny 30% alsgpakowego z
olejem napdowym. Zmniejszenie emisji sadzy uzyskiwano popmzemne strategie wtrysku.
Stwierdzono,ze emisja sadzy dla mieszanin oleju rzepakowegoeml napdowym jest
wyzsza nk podczas spalania oleju rglowego.W przypadku zastosowania 30% mieszaniny
oleju rzepakowego z olejem nrg@lpwym uzyskano emisj sadzy tak jak dla oleju
nap:dowego opéniajac kat wtrysku o 3 OWK i zwigkszajc cisnienia wtrysku do 120 MPa.

Vojtisek-Lom M., Pechout M. and Mazac M. [28] preewadzili empiryczne badania
w zakresie spalania oleju rzepakowego w nowoczessijmiku o zaptonie samoczynnym z
zasobnikowym uktadem wtrysku paliwa (Common Rd&#pdczas gdy mechaniczne pompy
wtryskowe, z oljtosciowym dozowaniem paliwa, rekompensowaty @wizenie lepkgci
paliwa poprzez zwkszenie cdinienia wtrysku oraz opfienie momentu wtrysku, to
nowoczesne silniki 0 ZS z uktadem Common-Rail n&amechanizmu, w ktérym nioa by
wtryskiwac mieszaniny oleju rzepakowego z olejem g¢tggvym przy porownywalnych
czasach i warteiach cénienia jak dla oleju naglowego. Dodatkowo prowadzono badania
na czterocylindrowym 4,5 -litrowy silnik CumminsB84 z uktadem wtrysku Common Rail
Bosch, wyposzonym w dodatkowy system podgrzewania paliwa do tatpry 50-60 °C.
W tym przypadku, uzyskane wyniki wykazujylko umiarkowany tj. okoto 10 % spadek
maksymalnego momentu obrotowego silnika, z niewneliwzrostem emisji NOx. Wielkd
emisji NOx zalena byta od obaizenia.
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Hashimoto M., Dan T., Asano |. and Arakawa[TI0] zaobserwowalize czas spalania
oleju rzepakowego w silniku o ZS jest gkszy niz w przypadku oleju nagplowego.
Stwierdzono ponadta,e dodanie etanolu powoduje ,mikro eksptdzkropli paliwa, co ma
wptyw na popraw w zakresie wielkéci emisji spalin.

Hemmerlein N., Korte V., Richter H. and Schroder[Gl] badali maliwos¢ zasilania
nowoczesnego silnika o zaptonie samoczynnym 10@eml rzepakowym. Stwierdzongze
uzyskiwane efektywne parametry pracy silnikazblizone do tych przy zasilaniu olejem
nagdowym. Zwkksza s¢ natomiast emisja sktadnikédw toksycznych spaligwgtie w
zakresie NOX.

Cordos N., Mariasiu F. [7] porownali emisweglowodorow przy zasilaniu olejem
rzepakowym i nagdowym dla silnika D-2402. Zauwvrano,ze stosowanie oleju rzepakowego
przyczynia s do nieznacznego zmniejszenia zawaitoweglowodoréw w spalinach.
Wyjasniono to poprzez popraww zakresie szybkmi propagacji czota ptomienia oraz
wigksz ilos¢ tlenu dostarczonego do spalania - w postacazaviej w paliwie.

Alfuso S., Auriemma M., Police G., Prati M. [1] sesdzili w wyniku bada
empirycznych,ze stosowanie estru metylowego oleju rzepakowegywagpina zwgkszenie
emisji NOx w spalinach, przy jednoczesnym zmnigygzemisji weglowodorow HC i tlenku
wegla CO. Uzyskano rowniezmniejszenie zadymienia spalin. Zawemo, ze w wyniku
spalania estru metylowego oleju rzepakowego pojerlyncastki state § objetosciowo
wigksze nz w wyniku spalania oleju ngdowego. Efekt ten w diym stopniu zalgy od
czasu wtrysku.

Prowadzone dotychczas badania dojygidwnie maliwosci stosowania mieszanin oleju
rzepakowego z olejem ngowym (ewentualnie z domieszktanolu) lub estru metylowego
oleju rzepakowego. Wykonany przedl literatury potwierdza,ze na przebieg procesu
spalania decydagy wptyw map rozne wiasnéci fizykochemiczne oleju rzepakowego w
stosunku do oleju nadowego. Zjawiska dotyeze emisji sktadnikdw toksycznych spalin
zwigzane § dodatkowo z wiksz iloscia tlenu zwhzanego w oleju rzepakowym w stosunku
do oleju napdowego. Wydaje gj ze kluczowym zagadnieniem w zakresie stosowaniaiolej
rzepakowego jako paliwa jest sprowadzenie jego makas fizykochemicznych do poziomu
takiego jak dla oleju ngplowego. Istotne jest poszukiwane takich metod, dvykh udziat
objetosciowy ewentualnego dodatku do oleju rzepakowegizie najmniejszy.

2. GLOWNE PROBLEMY W ZAKRESIE STOSOWANIA OLEJU
RZEPAKOWEGO JAKO PALIWA

Rozwaajac mazliwosé zastosowania czystego oleju rzepakowego jako paltho
zasilania silnikbw o zaptonie samoczynnym w pieymszetapie naley podpé proby
wykorzystania tego paliwa w konwencjonalnych uktadavtrysku. Kluczow trudnccia sa
réznice we wiasnéciach fizykochemicznych oleju rzepakowego w stosurdo oleju
napgdowego. Podstawowe wihasiod fizykochemiczne oleju rzepakowego i oleju
napdowego uzyskane na podstawie hadeasnych przedstawiono w tabeli 1. Badanym
olejem napdowym byt olej ekodiesel plus w odmianie letnieJefdzepakowy to spoywczy
olej rafinowany ogolnodogpny w handlu detalicznym.

Tab. 1. Podstawowe parametry fizykochemiczne oleju rzepa&igow oleju nagdowego

Rodzaj paliwa @stas¢ Lepkas¢ Napiecie Wartasé
w temp. 20°C| w temp. 40°C powierzchniowe opatowa
[g/cn?] [mm?/s] [mN/m] [MJ/kg]
Olej nagdowy - ON 0,84 3,04 29,15 43,84
Olej rzepakowy - OR 0,90 19,85 34,15 37,10
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Jednym z gtébwnych parametrow fizykochemicznychvpaloddziatywujcych na proces
wtrysku, a zatem i poednio na proces spalania, jest jego lgpk&@astosowanie paliwa o
wickszej lepkéci bedzie st wiazat ze zwekszeniem oporow ruchu (tarcia) poruszgch se
wzajemnie elementéw aparatury wtryskowej (ttoczeknpy wtryskowej, zawor odgiajacy,
iglica rozpylacza). S¢toporow ruchu mina wyznacz§ z zalenosci [16]:

SUES (1)

gdzie:

n - wskanik lepkaci dynamicznej paliwa,

d - srednica elementu ruchomego,

L - dlugas¢ powierzchni bocznej elementu ruchomego stydego st z paliwem w
szczelinie,

0 - gruba¢ warstwy paliwa ngdzy elementem ruchomymsaianka korpusu,

u - prdkaos¢ ruchu elementu ruchomego.

Poniewa sita oporow ruchu jest wprost proporcjonalna dpktgci paliwa, to jej
zwickszenie hdzie powodowé zwigkszenie mocy potrzebnej do rap pompy wtryskowej.
Jednoczénie zwkikszenie sity oporéw ruchu igly me powodowa wydtuzenie czasu
osiadania igly, co me oddzialywd w strore zwigckszenia czasu trwania wtrysku i
zwiekszenia dawki.

Wigksza lepké¢ paliwa spowoduje rownie zwigkszenie hydraulicznych oporéw
przeptywu w ukfadzie wtryskowym. Opory te wyeme strat cisnienia np. w przewodzie
wtryskowym o przekroju kotowym mma wyznacz§ ze wzoru Darcy-Weisbacha [16]:

o
Ap-)x[—l'z—m@) )

gdzie:
A - wspotczynnik strat tarcia,
L - dlugas¢ odcinka przewodu, do ktérego odnoszometeaty tarcia,
u - srednia pedkaos¢ przeptywu cieczy,
d - wewrgtrznasrednica przewodu, w ktérym odbywa girzeptyw,
p - gestas¢ paliwa.
Wspotczynnik strat tarcia mioa wyrazé w postaci empirycznego wzoru Colebrooka i
White’a [16]:

1 2
| )
-2log[(k/37d) + (681/ Re)]
gdzie:
k - bezwzgédna,$rednia wysoké¢ nierownagci wewretrznej powierzchni przewodu,
Re - liczba Reynoldsa.

W celu uzyskania wymaganego wydatku paliwa, przystemej pedkosci obrotowej
pompy wtryskowej, koniecznynebzie wic zwigkszenie mocy potrzebnej do rap pompy
wtryskowej.

Chwilowy wznios iglicy rozpylacza jest wynikiem gWdie wypadkowego oddziatywania
cisnienia paliwa pod igligi nacisku spgzyny powrotnej, ktére zmienigjsic odpowiednio do
drgax sprzystych paliwa w uktadzie wtryskowym. Zgkiszenie lepkéci paliwa powinno
wplywat bezpdrednio na ruch iglicy rozpylacza poprzez wzrost répo ruchu i
hydraulicznych oporéw przeptywu. Efekt ten jak wianito z bada zasilania silnika olejem
rzepakowym [16] powinien uwidaczitisgsic we wzrgcie ttumienia ruchu drgagego iglicy
wtryskiwacza w fazie kicca wtrysku.
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Mniej zbadany wydaje siby¢ wptyw lepkaci na wartdci wspotczynnikow natzenia
przeptywu przez: otwory przeptywowe i doptywowe ingra pompy i elementu ttogzego
(wptyw na napetnienie elementu), gniazdo zaworaztfoego (wptyw na éhnienie resztkowe)
oraz otwory rozpylace wtryskiwacza. Jednak na podstawie pgsgych rozwaan mozna
przewidywa wzrost oporow hydraulicznych przeptywu z pok&zeniem lepkei paliwa.
Przeptywy przez te przeagenia wiazat sic beda bowiem z miejscowymi stratami, powodaj
zmniejszenie czynnych przekrojow przeptywu w stésumlo wielkgci geometrycznych.
Zmniejszenie to uwzgtinia zwykle empiryczny wspoéiczynnik raenia przeptywu -,
wystepujacy w réwnaniu Torricellego, oké®jacym wydatek cieczy q, przeptywgly przez
przewezenie [17]:

2N
q=pd T‘” (4)

gdzie:
U - wspotczynnik nagzenia przeptywu,
f - teoretyczne pole przekroju przeptywu, wyznaezarwymiaréw geometrycznych,
Ap - r&znica cknien panugcych po obu stronach przeienia,
P - gestaé¢ paliwa.
Wspotczynnik natzenia przeptywu mina wyrazé empiryczrm zaleznoscia [95]:
Av
H=H, +? )
gdzie:
U - poszukiwana wartg wspotczynnika dla paliwa o lepkd v,
Mo - Znana wart& wspotczynnika przy przeptywie paliwa o danej lefiiwo,
Av =v, -V, réznica wskanika lepkdci kinematycznej obu paliw.

Na podstawie powszych rozwaan mazna stwierdat, ze wspoétczynnik natenia
przeptywu ledzie malat ze wzrostem lepd®. Zmniejszat si wigc bedzie czynny przekrgj
przeptywu.

Omoédwione powyej czynniki wraz ze wzrostem lepda paliwa (przy tej samej pdkosci
obrotowej i statym polzeniu dwigni sterupcej pompy wiryskowe)) dda powodowag
pogarszanie napetnienia przestrzeni nad tloczkiemiedgy ttoczkami - pompa
rozdzielaczowa) w sekcji ttogezej pompy wtryskowej. Z kolei proces ttoczenia walina
skutek zwgkszonych oporéw przeptywu wstecznego (do kanaluilggasego) mae
rozpocaé¢ Sie wczeniej, co powodowatoby zwkszenie dawki paliwa. Ponadto neo
wystapi¢ wzrost cénienia we witryskiwaczu 1 wydhenie czasu trwania witrysku.
Jednoczénie naley liczy¢ sig z przeciwstawnymi kierunkami zmian zganych z oporami
hydraulicznymi, a wynikacymi ze zmniejszenia @iprzeciekdw w sekcji ttoczej i
rozpylaczu w miay wzrostu jego lepki. Uzasadri to mazna znam zaleznoscia
Poiseuielle’a [16]:

3
q=¥ 2 2P ©)
12 L
gdzie:
P - szeroké¢ szczeliny (wrozwazanym przypadkuy =nld, d - érednica otworu w
korpusie),

a - chwilowa wysok& szczeliny (luz migdzy ttoczkiem i cylindrem), zmienigge s¢ pod
wptywem cknienia,

Ap - r&nica cknien na dtugdci szczeliny,

n - wskanik lepkaci dynamicznej paliwa,

L - dlugas¢ szczeliny.
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Z podanego wzoru wynikaze dla danych warunkéw konstrukcyjnycly, (a, L) i
hydraulicznych 4p), wielkas¢ przeciekdw jest odwrotnie proporcjonalna do lejgkgaliwa.

Z bada [8] wynika, ze wielka¢ przeciekdw rénie z powegkszaniem dawki wtryskiwanego
paliwa. Efekt kécowy, tj. natzenie wyptywu paliwa z otworkow rozpylaczacdzie
zdeterminowane dodatkowo przeciwstawnym oddziatygran wyzsze] lepkdci i
podwyzszonego énienia wirysku na wspotczynnik raenia przeptywu. Jak bowiem wynika
Z bada opisanych w pracy [8], wspotczynnik ten zmniejskawprawdzie ze zwkszaniem
lepkdéci, ale rénie z powgkszaniem dinienia wtrysku.

Wiasnagci fizykochemiczne, a w szczegékod lepkas¢, gestas¢ 1 napkcie
powierzchniowe, &da oddzialyw& na proces rozpylenia paliwa okieny parametrami
mieszanki palnej. Lepko jest istotnym czynnikiem determimgym proces rozpylenia
paliwa. Wynika to z zaleosci okrelajacej srednice kropel tworzonych po opuszczeniu
otworu wylotowego [17].

6lo

"E,-AM )

k
gdzie:
dy —srednica kropli,
O - napkcie powierzchniowe paliwa,
E, — energia pulsacji paliwa,
A — stala,
n - wskanik lepkasci dynamicznej paliwa,
u — pedkos¢ wyptywu paliwa.

Z podanej zalenosci jednoznacznie wynikae zwkkszenie lepkéci prowadzi do wzrostu
srednicy kropel paliwa. Zjawisko toetizie potgowane przez wksze wartéci napkcia
powierzchniowego dla OR w stosunku do ON.

Predkos¢ pocaitkowa strumienia paliwa mana okréli¢ z zalenosci [17]:

Wp =u % (8)
Y
gdzie:
Ap - r@nica cknienia cieczy przed otwarciem rozpylacza dn@nia érodka, do ktérego
ciecz jest wtryskiwana,
P - gestas¢ paliwa,
p- daswiadczalny wspoétczynnik strat wyptywu.

Wraz ze wzrostemegtasci paliwa pedkos¢ pocatkowa strumienia paliwa winna méle
Dodatkowo zjawisko to dulzie wzmacniane przez mniejsze wactowspotczynnika strat
wyptywu dla paliwa o wikszej lepkaci.

Penetracja strugi paliwa [17] zale gtdwnie od: nadénienia wtryskuAp, gstasci
osrodka w komorze spalanig, i gestasci paliwa p, a w znacznie mniejszym stopniu od
srednicy otworkéw rozpylacza. Hiroyasu [6] zapropeab wzor na chwilow penetragj

strugi paliwa:
05
5= 0.39[@@j i ©)
P
gdzie:
t - czas,

Ap - nadcinienie wtrysku,
P - gestas¢ paliwa.
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Zaleznos¢ ta jest obowjzujaca dla t< topads gdzie czas rozpadu okleny jest
zaleznoscia [26]:
29(pld

rozpadu = (10)
= (p, )

gdzie:

d - srednica otworkéw rozpylacza.

Dla czasu & tyozpadquChwilowy zasgg strugi mana obliczy z zalenaosci [6]:

s= 2.95[@%} {d @) (11)

Penetracja strugicbizie zatem mniejsza dla paliw o¢kszej gstasci ale czas rozpadu
bedzie wzrastat.

W celu okrglenia kata rozpylenia paliw w poatkowej fazie wyptywu meéna postayé
si¢ formula wedtug Bracco [21]:

05 \/—
9=t | 3 (12)
2 A p 6

gdzie:
Po, P - Gestasé gazu (6rodka) i paliwa [kg/m,
A - parametr zaleny od konstrukcji rozpylacza.

A =3+ ozstéldj (13)

gdzie:
| - dlugas¢ kanalika rozpylacza [mm],
d - srednica otworka rozpylacza [mm].

Kat rozpylenia paliwa w poatkowej fazie wyptywu kdzie zatem mniejszy dla paliw o
wigkszej gstasci.

Liczba Webera jest proporcjonalna do stosunku @ire aerodynamicznego kropli i sity
napkcia powierzchniowego utrzymagej jej ksztait [17].
p, W’ [d

o

We= (14)

gdzie:

Po - gestas¢ osrodka gazowego,

w - predkos¢ cieczy w drodku gazowym,
d - srednica strugi cieczy,

O - napkcie powierzchniowe.

W chwili rozpadu strugi liczba Webera gga wartd¢ krytyczra Wey,, ktéra zaley
gtéwnie od lepkéci cieczy. Wedtug danych bibliograficznych [21] We+10, a wedtug [6]
We,=10+14. Dla przygtej krytycznej wartéci liczby Webera, maksymadrpredkos¢ kropli
(w nieruchomym érodku gazowym) o ok&bonej srednicy, powyej ktérej wystpuje rozpad
kropli, mazna okréli¢ z zalenosci [21]:

[We,, ©
w, = [— 15

Wtérny rozpad kropel nagiuje na skutek dziatania sity aerodynamicznej, ¢tgty. krople
dostaj sie do agrodka, w ktérym panuje podwgzone cinienie dynamiczne gazu. Roe
ono wraz ze wzrostemgstasci gazu, a szczegOlnie ze wzrostemdosci wzglednej ,w”
pomidzy gazem, a kropl Na krople dziataj gtownie sity: aerodynamiczna i napia
powierzchniowego. Gdy pierwsza z nich jesttksza od drugiej kropla deformujegsi
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rozpada [21]. Krytyczna liczba Webera stanowi kiiyi@ tych deformacji, ktére prowaslzio
wtérnego rozpadu kropli. Mma wic obliczy¢ krytyczm srednic kropli dy,, ktéra mae w
tych warunkach istnte gdyz wszystkie d>g powinny ulec rozpadowi [21]:
_olWe,

dkr - po BNZ (16)
gdzie:

dyr - krytycznasrednica kropli,

O - napkcie powierzchniowe,

Po - gestasé osrodka,

Wey, - krytyczna wartéc liczby Webera,

w - krytyczne pedkosci kropel.

Krytyczna srednica kropel &dzie zatem wiksza dla paliw o wkszym napgciu
powierzchniowym.

W rzeczywistdci krople paliwa ulegajdalszemu rozpadowi (wtornemu rozpadowi kropel
paliwa). O jakéci tego rozpadgwiadczysredniasrednica Sautera tjrednica jednorodnego
zastpczego zbioru kropel o takie] samej sumarycznegtofggi i takiej samej sumarycznej
powierzchni wszystkich kropel jak w danym zbiorzeokreslonym widmie rozpylenia.
Srednh $rednie Sautera mina obliczy na podstawie empirycznego wzoru podanego przez
Hiroyasu i Kadog [21].

d32 - A mp—0.135 mQO.lZl m0.13l [“m] (17)
gdzie:
Ap - nadcinienie wtrysku [MPa],
A - stata wtryskiwacza rowna,
Q - dawka paliwa [mritcykl],
Do - gestas¢ osrodka gazowego [kg/th

Reasumujc naley stwierdzé, ze wptyw lepkdci paliwa na proces wtrysku i tworzenia
mieszaniny palnej jest wielokierunkowy. Nie #@ jednoznacznie stwierdzize wzrost
lepkdsci paliwa lgdzie powodowat wzrost jego dawki glgsciowej. Badania prowadzone
przez autorow, a dotygee zasilania silnika 0 ZS mieszaninami oleju rzepago z olejem
napggdowym [16], wskazw ze wzrost dawki olosciowej nastpuje tylko do pewnego
poziomu lepkéci. Zjawiska wydtienia czasu osiadania iglicy wtryskiwacza i wzrostu
cisnienia resztkowego przewszajh wowczas skutki utrudnionego wyptywu paliwa przez
otwory rozpylacza.

Wzgledna ré&nica gstoici paliwa ON w stosunku do OR wynasa okoto 7% nie
powinna w sposob znagzy wpltywat na proces tworzenia mieszaniny palnej,chestas¢
paliwa decyduje o wielu parametrach strugi rozpgtgmpaliwa [21]. Naley jednak mié na
uwadze faktze przy tych samych dawkach etwsciowych paliw o réanej gzstadsci i tej samej
wartasci opatowej, dawka energetycznagdizie wkksza dla paliwa o wkszej gstdici.
Zaleznoé¢ ta kpdzie wprost proporcjonalna.

Istotnym parametrem paliwa warungoym jego wtrysk jest modut spiystasci paliwa.
Dla oleju nagdowego warté tego parametru, wedlugadych badaczy [8], ksztattujeesiv
granicach od 1,480° do 2,010° MPa. Zmiana modutu sgtystaici paliwa o 20% zmienia
maksymalne d&nienie wtrysku o 15%. Analizag wzory shiace do teoretycznego
wyznaczenia modutu sptystasci podane w pracy [9] nmmma zauway¢ silng zaleznosé
liniowa tego parametru odegtasci. Wigksza gstas¢ OR w stosunku do ON nmie zatem
oddziatywa na nieznaczne zwkszenie maksymalnychsoiien wirysku a wgc i zwigkszenie
dawki obgtosciowej.

Wicksze wartéci napkcia powierzchniowego dla oleju rzepakowego w odargs do
oleju nagdowego kda wplywat na zwekszeniesrednicy kropli formowanych u égia
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wtryskiwacza oraz na zekszenie krytycznejrednicy kropel. Wydaje sizatem,ze wtorny
rozpad kropel dla oleju rzepakowegadbie p&niejszy (w sensie geometrycznym i
czasowym) w stosunku do oleju rdpwego.

3. ZARYS NOWEJ KONCEPCJI ZASTOSOWANIA OR JAKO PALIWA

Olej rzepakowy jako paliwo silnikowe powinien pafiéa wiasciwosci fizykochemiczne
zblizone do normatywnych parametrow oleju ¢@mwvego jako paliwa do silnikdw o zaptonie
samoczynnym. Do tych parametrow, jak wspomnianaelyymazna zalicz¢ m.in., napicie
powierzchniowe, ¢stas¢ i lepkas¢. W literaturze nie ma zgodém co do wartéci tych
parametrow [2,5,12,23,24,27]. Pewnym jest stwiemdzeze gstas¢, lepkaé i napkcie
powierzchniowe oleju rzepakowega swyzsze od oleju naglowego. Nasze badania
wykazaty, ze napgcie powierzchniowe oleju rzepakowego w 293 K wyn84i15 mN/m
natomiast oleju naglowego 29,15 mN/m. W badaniach tych w przedisi@ie do innych
badaczy zwrdciimy uwag na fakt,ze napécie powierzchniowe oleju rzepakowego wynika
nie tylko z oddziatywa micdzyczsteczkowych Lifshitza-van der Waalsa, ale rovinie
kwasowo-zasadowych w qgiu Lewisa. Ma to die znaczenie poniewaskiadniki oleju
rzepakowego magtworzy¢ wiazania wodorowe z dodatkami do oleju takimi jak naygtad
alkohole. W konsekwencji majone wptyw na parcjalne adtpsci molowe sktadnikow co
jest bezpérednio zwiazane ze zmian gestasci oleju pod wptywem ranego rodzaju
dodatkow.

Zmiarg wihasciwosci fizykochemicznych oleju rzepakowego @ osiagna¢ poprzez
dodatek oleju nagglowego, benzyny czy Zealkoholi. Badania przeprowadzone przez
Bocheiskiego i Bochéska [5] wykazaly, ze dodatek oleju nadowego do rzepakowego
moze w duzym stopniu poprawi jego widciwosci pozwalajce na zastosowanie do silnikow
samozaptonowych. Natg jednak podkrdi¢, ze niedde r&nice w nhapiciu
powierzchniowym i gstasci oraz znaczne w lepko migdzy olejem nagdowym i
rzepakowym wymagaj stosowania znacznych §ld oleju nagdowego aby uzyska
parametry oleju rzepakowego zZgne do nagdowego. Z teoretycznego punktu widzenia w
wyniku mieszania oleju rzepakowego z edpvym nigdy nie uzyskamy identycznych
parametrow jakie posiada olej rapwy. Mazliwe byloby to wowczas gdyby wygiit efekt
synergetyczny w redukcji nagia powierzchniowego, lepkoi i gestasci oleju rzepakowego
poprzez dodatek oleju negowego czy te benzyny. Nalgy przypuszczé ze dodatek np. n-
heksanu do oleju nadowego poprawitby parametry oleju rzepakowego w cznee
wigkszym stopniu przy mniejszej e@bpsci. Napkcie powierzchniowe, gptaéc i lepkasé n-
heksanu sznacznie nisze od oleju naglowego [13,14].

Z kolei stosowanie alkoholi napotyka na wiele troght map one mai zdolng¢ do
samozaptonu, matwartas¢ opatows, nie mieszaj sie z olejem nagdowym, przejmuj
wilgo¢ z otoczenia, a wc dla uzyskania stabilnych mieszanin oleju qiegavego i alkoholu
trzeba stosowaodpowiedni emulgator. Rad alkoholi najczsciej stosowany jest etanol
gdyz ma on przewagnad metanolem w zakresie waadoopatowej i liczby oktanowej, a
zmieszany z benzyntrudniej s¢ rozwarstwia réwnig w nizszych temperaturach. Aby
rozwiazat ten problem prowadzi sibadania nad tworzeniemesmikroemulsji, ktore s
definiowane jako transparentne i termodynamicztabikme dyspersje koloidalnych gstek,
ktorych srednica jest mniejsza mijedna czwarta diugei fali swiatta widzialnego [3].
Mikroemulsje sktadaj si¢ z nierozpuszczalnych cieczy tj. olejuslionego oraz metanolu,
etanolu lub jonowego, niejonowego awku amfiflowego. Ziejewski i wspoét [29]
zaproponowali mikroemulsj sktadagca sic z 53% (v/v) rafinowanego oleju
stonecznikowego, 13.3% (v/v) etanolu i 33.4% (@s)utanolu, ktéra ma lepké wynoszca
6,31 w temp. 313 K, liczbcetanow 25 i zawarté¢ popiotu mniejsz niz 0.01%. Przy
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wzrastagcej ilosci 1l-butanolu powstaga mieszanina odznaczatee shizszy lepkascia |
lepszym rozpylaniem.

Stosowany zwizek amfifilowy musi spetnia kilka warunkow aby byt skuteczny jako
emulgator w ukfadzie olej/alkohol. Po pierwsze abfinapkcie midzyfazowe olej-alkohol
do wartdci zblizonej do zera, po drugie warstwa adsorpcyjna powiposiada zdolng¢ do
przeciwdziatania koalescencji kropelek emulsji teaorodpowiedry bariee energetycza

Dotychczasowe badania opierajic raczej na pewnych analogiach do uktadu olej/woda,
CO nie zawsze jest uzasadnione. Wedtug naszeji owilezy doktadnie przebadazachowanie
sig poszczegolnych zwikow amfiflowych na granicach faz alkohol-powiedrz olej
rzepakowy - powietrze i olej rzepakowy - alkohoborprzeprowadzi doktadry analiz
termodynamicza uzyskanych wynikow, ktéra powinna daprzestanki odnanie
zastosowania odpowiedniego awku amfifilowego jak emulgatora.

Dostosowujc parametry oleju rzepakowego do stawianych paliwam silnikach
samozaptonowych nalg réwniez pamketaé 0 procesie smarowania zwanegoscisle z
adhezj. W tym kierunku trudno jest znakew literaturze badania oparte na $diavosciach
powierzchniowych stosowanych mieszanin oleju rzepadgo z alkoholami, benzenem czy
tez olejem napdowym. Takie badania magrzuci nowe swiatlto dotycace procesu
smarowania.

PODSUMOWANIE

Z wykorzystaniem oleju &innego (w warunkach polskich oleju rzepakowego) do
zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnymai@ st duze nadzieje. Z jednej strony, cho
jest to dyskusyjne, mima by korzystnie oddziatywana srodowisko poprzez realizacjdei
zamkngtego obiegu ditlenku ggla w atmosferze. Z drugiej strony wykorzystaniejwl
rzepakowego jako paliwa me wiazat sic z azywieniem gospodarki rolnej. Idea
przetwarzania oleju rzepakowego na ester metyloest jmato zacltapca. Analiza
mozliwosci stosowania estru metpavell-to-wheel wykazujeze paliwo to jest z uwagi na
energochlonn& procesu produkcji nie ekologiczne. Problemem jésiniez zapewnienie
calorocznego zaopatrzenia w ziarna rzepakiegdinstalacji przemystowej. Autorzy pracy
pragry zastosowa olej rzepakowy z minimakniloscia dodatkéw. W pierwszej kolejsoi
podgta zostanie proba dostosowania widsndizykochemicznych oleju rzepakowego do
normatywnych witasn@i oleju nagdowego (ON). Zamierza ito uczyné badz poprzez
niewielki dodatek oleju naplowego i n-heksanu lub stosowanie #kiu amfiflowego. Po
uzyskaniu zblionych do oleju naglowego wiasngi fizykochemicznych w zakresie
lepkaéci, gestadsci i napkcia powierzchniowego proces tworzenia mieszaninpgpavinien
by¢ dla OR i ON podobny. Woéwczas dopiero ocenie paaleledzie skiad spalin i
podejmowane dmla dziatania w zakresie zmniejszenia emisji NOx dIR.@odatkowo
przeanalizowane zostaragadnienia smaria tak uzyskanego paliwa.
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THE NEW CONCEPT OF USING RAPESEED OIL
AS A FUEL TO POWER DIESEL ENGINES

Abstract
This paper presents preliminary results of worktlo& new concept of using rapeseed oil (OR) as
fuel. Shows the basic differences in the physicodads properties of rapeseed oil and diesel.
Discusses the theoretical effect of physicochenpcaperties of fuel for the process of creating a
combustible mixture. Analyzed the possibility oflifiying the physicochemical properties of rapeseed
oil by the use of chemical additives in small pmbjppas by volume of OR.
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