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WYBRANE PARAMETRY PROCESU SPALANIA MIESZANIN OLEJU
NAPEDOWEGO Z ETEREM ETYLO-TERT-BUTYLOWYM W SILNIKU
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane parametry procesu spalania mieszanin eteru
etylo-tert-butylowego (EETB) z olejem napgdowym w silniku o zaptonie samoczynnym. Badania
prowadzono metoda swobodnego rozpedzania silnika. Poddano analizie wptyw parametrow fizy-
kochemicznych badanych paliw na obserwowane parametry procesu spalania.

Slowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, warunki nieustalone, proces spalania, eter ety-
lo-tert-butylowy.

WSTEP

Badania dotyczace zastosowanie eteru etylo-tert-butylowego (EETB) w mie-
szaninach z olejem napedowym (O)N sa czescig przedsigwziecia naukowego pode;j-
mowanego przez autoroéw, a dotyczacego poszukiwania dodatku do oleju napedowe-
go, ktory wptywalby na popraweg przebiegu procesu spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym (ZS) [2, 3]. W tym zakresie wykazano m.in. bardzo korzystny wptyw
EETB na ograniczenie emisji czastek statych (PM) [5]. Rowniez rezultaty badan
prowadzonych przez innych autor6w wykazuja szereg korzysci ekologicznych wy-
nikajacych z zastosowania EETB jako dodatku zawierajacego tlen do oleju napedo-
wego [4, 5].

Eter etylo-tert-butylowy jest uzyskiwany w reakcji etanolu z izobutylenem. Jest
stosowany jako komponent tlenowy benzyn silnikowych. W przesztosci wykorzy-
stywano do tego celu eter metylo-tert butylowy (EMTB). Jednak ze wzgledu na jego
niekorzystne wlasnosci ekologiczne zostat on wycofany z uzycia. Cechami charak-
terystycznymi EETB sg przede wszystkim specyficzny zapach, wysoka lotno$¢ oraz
niska temperatura zaptonu.

EETB w przeciwienstwie do etanolu nie posiada polarnej grupy wodorotleno-
wej. W przypadku etanolu odpowiadata ona za jego higroskopijnosc¢ tj. sktonnosé
do pochlaniania wody z otoczenia. W ten sposob powstaje mieszanina azeotropowa

' Katedra Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Lubelska.
2 Zakfad Technicznej Eksploatacji Pojazddw, Instytut Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Politechnika Ra-
domska.

84



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

wody z etanolem o st¢zeniu alkoholu (zaleznie od temperatury i ci$nienia) od 95,5%
do 97,5% (v/v). W czasteczce EETB atom tlenu jest zwigzany z dwoma atomami
wegla. Taka budowa eteru powoduje, ze jego mieszalno$¢ z woda jest znikoma. Jed-
noczesnie uzyskuje sie jego bardzo dobra mieszalnos¢ z olejem napedowym, ktora
nie ulega znaczacej zmianie pod wpltywem temperatury. Wybrane wtasnos$ci fizyko-
chemiczne EETB przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wtasnosci fizykochemiczne EETB

L.p. Nazwa wtasnosci Wartos¢
1. Masa czgsteczkowa, [g/mol] 102,18
2. Zawartos¢ wegla, [%] (m/m) 70,53
3. Zawartos$¢ wodoru, [%] (m/m) 13,81
4. Zawartos$¢ tlenu, [%] (m/m) 15,66
5. Gestose, [g/cm?] 0,745
6. Lepkos$¢ w temp. 40 °C, [mm?/s] <1
7. Rozpuszczalnos¢ H20 w EETB, [%] 0,5
8. Rozpuszczalnos¢ EETB w H20, [%)] 1,2
9. Temperatura zaptonu, [°C] -19
10. Temperatura samozaptonu, [°C] 310
11. Ciepto parowania, [kJ/Mol] 32,97
12. Ciepto spalania, [MJ/kg] (wet) 36,2
13. Ciepto spalania, [MJ/kg] (dry) 39
14. Wzér chemiczny, [-] C6H140
15. Wartos¢ pH, [-] 6,4
16. Cisnienie par, [kPa] 28
17. Liczba cetanowa, [-] 8
18. Liczba oktanowa (badawcza), [-] 119
19. Liczba oktanowa (motorowa), [-] 103

20. Temperatura wrzenia, [°C] 72

21. Oddziatywanie korozyjne, 1A

Na uwage zastuguje mata warto$¢ liczby cetanowej oraz duza temperatura sa-
mozaplonu rozpatrywanego eteru. Sa to cechy, ktore nie sprzyjaja jego bezposred-
niemu zastosowaniu jako samoistnego paliwa do zasilania silnikow o zaptonie sa-
moczynnym. Szereg roznic we wilasnosciach fizykochemicznych EETB w stosunku
do oleju napedowego ma wielokierunkowy wptyw na przebieg procesu spalania i
wtrysku przebiegajacego w warunkach statycznych jak i nieustalonych.
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OPIS BADAN EMPIRYCZNYCH, METODYKA BADAN

Przeprowadzone badania empiryczne miaty na celu uzyskanie danych do wy-
znaczenia wybranych parametrow procesu spalania mieszanin oleju napedowego
z EETB Rejestrowano predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika i ci$nienie we-
wnatrz komory spalania, w warunkach swobodnego rozpgdzania wywotanego sko-
kowg zmiang polozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa. Obiektem badawczym byt
niedotadowany silnik o zaptonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim. W celu
wykonania badan empirycznych zestawiono stanowisko pomiarowe pokazane na
rysunku 1
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]

W badaniach stosowano mieszaniny oleju napedowego z EETB o wlasno$ciach
fizykochemicznych przedstawionych w tabeli 2. Metodyke oraz warunki pomiaru
ww. parametrow fizykochemicznych przedstawiono w pracy [3]. Przyktadowo w
paliwie EETB30 zawarto$¢ obj¢tosciowa EETB w mieszaninie z olejem napedowym
wynosita 30%. Testowany olej napedowy, w odmianie przejsciowej, zawierat 4,8%
(objetosciowo) dodatku FAME (estréw nienasyconych kwasow thuszczowych).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowa rejestracj¢ ci$nienia w komorze spalania
dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w warunkach swobodnego rozpedzania. Meto-
dyke prowadzonej proby rozpedzania opisano migdzy innymi w [1].
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Tabela 2. Wtasnosci fizykochemiczne badanych paliw [3]

Napiecie Liczba o Wartos¢ Lepkos¢
. . : Gestosé .
Paliwo powierzchniowe cetanowa [g/cm] opatowa kinematyczna
[mN/m] [-] 9 [MJ/kg] [mm?/s]
ON 25,9 52,7 0,839 42,8 2,79
EETB10 24,6 46,0 0,831 421 2,24
EETB20 23,3 42,7 0,821 411 1,79
EETB30 221 38,4 0,814 40,8 1,47
EETB40 21,2 31,4 0,804 40,0 1,21

W zarejestrowanym przebiegu cisnienia w komorze spalania mozna wyrdzni¢
trzy okresy pracy silnika — patrz rysunek 2 (przebieg pierwotny bez obrobki nume-
rycznej — obarczony zjawiskiem dryftu temperaturowego [1]):

I. okres pracy na biegu jatlowym — predkos¢ obrotowa watu korbowego i tempe-
ratura oleju pracujgcego silnika sa rowne wartosciom ustalonym dla warunkow
poczatkowych, potozenie listwy sterujacej dawka paliwa h = const, przyspiesze-
nie katowe watu korbowego silnika € = 0.

II. okres pracy w warunkach swobodnego rozpedzania — n#const, nieustalony stan
cieplny silnika, h=h_ €= 0;

I11. okres pracy na biegu luzem — n = n_ , quasi ustalony stan cieplny silnika, h =

const, € = 0.
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Rys. 2. Wartosci ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w
warunkach swobodnego rozpgdzania — przebieg pierwotny bez zadnej obrobki numerycznej

Uzyskane przebiegi cisnienia w komorze spalania postuzyly do obliczenia war-
tosci sredniego cisnienia indykowanego, maksymalnego cisnienia spalania, kata wy-
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stepowania poczatku spalania, kata wystepowania maksymalnego ci$nienia i maksy-
malnej predkosci narastania ci$nienia wewnatrz komory spalania.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Zasilania silnika o ZS mieszaninami EETB z ON teoretycznie winno skutkowac
odmiennym przebiegiem procesu spalania w stosunku do spalania czystego oleju
napgedowego. Obserwowane roéznice powinny by¢ spowodowane glownie:

e odmiennym przebiegiem procesu wtrysku —glownie z powodu mniejszej lepkosci
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON maleje maksymalne ci$nienie wtry-
sku 1 kat poczatku wtrysku — przy porownywalnych wartosciach kata trwania
wtrysku moze to prowadzi¢ do nieznacznego zmniejszenia dawki wtryskiwanych
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON [3];

e dla mieszanin EETB z ON stwierdzono maksymalnie o okoto 40% mniejszg war-
tos¢ liczby cetanowej w stosunku do ON — powinno to powodowa¢ wydtuzenie
okresu przedptomiennego a zatem zwigkszenie wartosci kata zwtoki samozapto-
nu; wigksze wartosci kata zwloki samozaptonu beda oddziatywaé na wzrost war-
tosci maksymalnej i Sredniej predko$ci narastania ci$nienia;

e mnigjsza lepkos$¢, gestos¢ i napiecie powierzchniowe dla mieszanin EETB z ON w
stosunku do ON mogg powodowac zmiany parametrow tworzenia mieszaniny pal-
nej takich jak: zasieg strugi paliwa, kat rozpylenia paliwa, §rednica kropel paliwa,
srednia $rednica Sautera, moment wystepowania wtornego rozpadu kropel paliwa.

Najistotniejszym czynnikiem warunkujacym przebieg procesu spalania jest w
rozpatrywanym przypadku znaczaca réznica w wartosciach liczby cetanowej dla
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON. Wartos¢ liczby cetanowej ma bezposred-
ni wplyw na okres i kat zwloki samozaptonu. Opdznienie samozaptonu odgrywa
istotng rolg w procesie spalania i ma bezposredni wplyw na przebieg wartosci ci$nie-
nia wewnatrz cylindra. Nie bez znaczenia dla przebiegu procesu spalania mieszanin
EETB z ON jest budowa chemiczna czasteczki EETB. Nalezy si¢ spodziewac, ze
duza zawarto$¢ tlenu zwigzanego w czasteczce tego paliwa bedzie si¢ przyczyniac
do poprawy procesu spalania szczegodlnie w silnikach z wtryskiem bezposrednim,
ktore charakteryzuja sie lokalnym niedoborem tlenu do spalania, co jest istotne
zwlaszcza w warunkach nieustalonych.

Narysunkach od 3 do 7 pokazano przebieg wybranych parametréw procesu spa-
lania dla sinika AD 3.152 zasilanego paliwami badanymi w warunkach swobodnego
rozpedzania, przy kacie dynamicznego poczatku tloczenia paliwa o o 10°OWK.
Stwierdzono, ze wartos$ci sredniego ci$nienia indykowanego wzrastaty przy zmniej-
szeniu udziatu objetosciowego EETB w mieszaninie z ON. Maksymalna réznica
bezwzgledna wystgpowata dla ON i EETB40 i wynosita okoto 0,1 MPa — rysunek
3. Istotne réznice zaobserwowano réwniez dla maksymalnego cis$nienia spalania —
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rysunek 4. Maksymalne ci$nienia spalania byly mniejsze dla wigkszych udzialow
objetosciowych EETB w mieszaninie z ON. Wspomniane r6znice powickszaty sig¢
przy wzroscie predkosci obrotowej silnika i wynosity maksymalnie dla EETB 40
i ON okoto 2 MPa. Obserwowano rowniez mniejsze warto$ci maksymalnej pred-
ko$ci narastania ci$nienia dla mieszanin ON z EETB w stosunku do ON — rysunek
5. Dla maksymalnej predkosci narastania ci$nienia réznice pomiedzy paliwami z
domieszka EETB i czystym olejem napedowym ON powickszaty si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej i wynosily maksymalnie okoto 0,7 MPa/°OWK (pomig-
dzy EETB40 i ON). Nie obserwowano zatem wzrostu maksymalnej predkosci na-
rastania cisnienia dla mieszanin EETB z ON w stosunku do ON, ktéry mogltby by¢
spowodowany mniejszymi warto$ciami liczby cetanowej dla wigkszych udziatow
EETB w mieszaninie z ON.
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Rys. 3. Przebieg $redniego indykowanego w zaleznosci od predkosci obrotowej
przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napedowego z EETB
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Rys. 4. Przebieg maksymalnego cisnienia spalania w zaleznosci od predkosci obrotowe;j
przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napgdowego z EETB
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Rys. 5. Przebieg maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w zalezno$ci od predkosci
obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju nap¢dowego z EETB
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Rys. 6. Przebieg kata wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania w zaleznosci
od predkosci obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napgdowego z EETB
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Rys. 7. Przebieg kata wystepowania poczatku spalania w zaleznos$ci od predkosci
obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napedowego z EETB
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Mata wartos¢ liczby cetanowej dla EETB, przy niewielkich roznicach w kacie
poczatku wtrysku (obserwowano niewielkie zmniejszenie kata poczatku wtrysku
przy wiekszych udziatach objetosciowych EETB w mieszaninie z ON [3]) skutko-
waly zwiekszeniem katéw wystepowania poczatku spalania i maksymalnego cisnie-
nia spalania dla wigkszych udziatéw EETB w mieszaninie z ON. Maksymalne r6z-
nice dochodzity nawet do okoto 13°OWK — rysunek 61 7.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane parametry procesu spalania mieszanin oleju
napedowego z terem etylo-tert-butylowym w silniku o zaptonie samoczynnym. Ba-
dania prowadzono w warunkach nieustalonych metoda swobodnego rozpedzania,
wywolanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa. Stwier-
dzono, ze wzrost zawartosci EETB w mieszaninie z ON wplywa na zmniejszenie
warto$ci Sredniego ci$nienia indykowanego i maksymalnego ci$nienia spalania - ob-
serwowane roznice bezwzgledne wzrastaly wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika. Wynika to gtownie z faktu zmniejszania si¢ wartosci opatowych dla wigk-
szych udziatow objetosciowych EETB w mieszaninie z ON. Nie bez znaczenia jest
rowniez mniejsza lepkos$¢ mieszanin EETB z ON w stosunku do ON, ktéra oddzia-
luje na zmniejszenie dawki objetosciowej wiryskiwanego paliwa. Zmniejszajaca si¢
wraz udziatem EETB w mieszaninie z ON gesto$¢ wplywac¢ bedzie dodatkowo na
zmniegjszenie wielkosci dawki masowej a zatem 1 dawki energetycznej. Z uwagi na
powyzsze nie obserwowano wzrostu maksymalnej predkosci narastania ci$nienia
mimo, ze zwigkszenie udziatu EETB w mieszaninie z ON wptywa na zmniejszenie
liczby cetanowe;j. Proces spalania rozpoczynat si¢ pozniej ale z uwagi na mniejsze
ilosci energii doprowadzonej wraz z paliwem nie nastgpowat wzrost maksymalnego
ci$nienia spalania i maksymalnej predko$ci narastania ci$nienia. Nieduze réznice w
warto$ciach sredniego cisnienia indykowanego potwierdzaja mozliwos¢ stosowanie
EETB jako domieszki do oleju napedowego. Wplywa to jak wspomniano na wstepie
pracy na zmniejszenie emisji czastek stalych co jest szczegdlnie istotne w nieustalo-
nych warunkach pracy silnikow spalinowych.
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THE SELECTED PARAMETERS OF THE COMBUSTION PROCESS OF DIESEL
FUEL AND ETHYL-TERT-BUTYL ETHER MIXTURES IN DIESEL ENGINE

Abstract

In the article shown the selected parameters of the combustion process of ethyl-tert-butyl ether
(EETB) with diesel fuel mixtures in Diesel engine. Research conducted by the free engine run-up.
Explores the impact of physico-chemical parameters of the tested fuels on combustion process
parameters observed.

Keywords: diesel engine, transient conditions, burning process, ethyl-tert-butyl ether.
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