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Abstract

The European Union directive obliges to the usage of 6% bio-fuels approx in the year of 2010. Diesel fuel can be
superseded by rapeseed oil esters with the properties similar to mineral fuel. However the production of aliphatic oils
esters is expensive and requires large expenditure of capital. Considering the costs of the rapeseed oil esters
production, the tests were undertaken in many countries for the application as fuel to the non-stressed diesel engines,
a raw rapeseed oil with the omission of esterification process. The application of the rapeseed oil as fuel has also this
advantage, that it can be produced on the own needs in property farms and processing plants. Moreover remainder on
the expression of oil in the shape of oilcakes, can be utilized as the animal feed or as energy source. The tests of the
rapeseed oil application to the tractors engines of the agricultural and structural machines, were already performed
in the 30's in Germany, Italy and Belgium. Also in United States, research was performed for utilization of palm oil
and fish fat to fuel application. The rapeseed oil properties differ from the diesel fuel. The possibility exists of certain
improvement of vegetable fuel attributes through the oil additives. The one of the possibilities for the improvement of
the rapeseed oil properties as fuel are the gasoline admixtures. Such additions influence on the fuel - air mixture
creation process course and combustion. The vaporize temperature of the rapeseed fuels is much higher then the
diesel fuel vaporize temperature, that has essential influence on the creation of fuel-air mixture process and
combustion. For the purpose of lowering of these temperatures to the rapeseed oil the U95 gasoline was added. The
research of the combustion process for the mixtures of rapeseed oil with gasoline and rate of heat release during the
combustion analysis was performed.
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OCENA PRZEBIEGU SPALANIA MIESZANIN OLEJU RZEPAKOWEGO
Z BENZYNA W KOMORZE BADAWCZEJ

Streszczenie

Dyrektywa Unii Europejskiej zobowiqgzuje do stosowania w roku 2010 ok. 6% biopaliw. Olej napedowy moze by¢
zastgpiony estrami oleju rzepakowego o zblizonych wlasciwosciach do paliwa mineralnego. Produkcja estrow olejow
Huszczowych jest jednak kosztowna i wymaga duzych nakladow inwestycyjnych. Ze wzgledu na koszty produkcji
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estrow oleju rzepakowego, w wielu krajach podjeto proby stosowania jako paliwa do niewysilonych silnikow Diesla,
surowego oleju rzepakowego z pominigciem estryfikacji. Zastosowanie oleju rzepakowego jako paliwa ma rowniez te
zalete, ze moze by¢ produkowane na potrzeby wilasne w gospodarstwach rolnych i zaktadach przetworczych. Ponadto
pozostalosci po tloczeniu oleju w postaci makuchow, mogg byé wykorzystywane do celow hodowlanych bgdz
energetycznych. Proby stosowania oleju rzepakowego do silnikéw ciggnikow maszyn rolniczych i budowlanych,
prowadzono juz w latach trzydziestych w Niemczech, Wloszech i Belgii. Réwniez w Stanach Zjednoczonych,
prowadzono badania wykorzystania do celow paliwowych oleju palmowego i tuszczéw rybnych. Olej rzepakowy rozni
sie swoimi wlasciwosSciami od oleju napedowego. Istniejqg mozliwosci poprawy pewnych cech paliwa roslinnego przez
dodatki. Jedng z mozliwosci poprawy wlasciwosci oleju rzepakowego jako paliwa sq domieszki benzyny. Dodatki takie
wplywajg na przebieg procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalanie. Temperatura odparowania
paliw rzepakowych jest znacznie wyzsza od temperatur oleju napedowego, co ma istotny wplyw na proces tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej i spalanie. W celu obnizenia tych temperatur do oleju rzepakowego dodano benzyny
U95. Przeprowadzono badania procesu spalania mieszanin oleju rzepakowego z benzyng i dokonano analizy
wywigzywania ciepla w czasie spalania.

Stowa kluczowe: biopaliwa, zaplon, spalanie, badania eksperymentalne

1. Wstep

Dyrektywa Unii Europejskiej zobowiazuje do stosowania w roku 2010 ok. 6% biopaliw. Olej
napgdowy moze by¢ zastgpiony estrami oleju rzepakowego o zblizonych wilasciwosciach do
paliwa mineralnego. Produkcja estrow olejow thuszczowych jest jednak kosztowna i wymaga
duzych naktadow inwestycyjnych.

Ze wzgledu na koszty produkcji estrow oleju rzepakowego, w wielu krajach podjeto préby
stosowania jako paliwa do niewysilonych silnikow Diesla, surowego oleju rzepakowego
z pominig¢ciem estryfikacji.

Zastosowanie oleju rzepakowego jako paliwa ma réwniez t¢ zaletg, ze moze by¢ produkowane
na potrzeby wilasne w gospodarstwach rolnych i zaktadach przetworczych. Ponadto pozostatosci
po ttoczeniu oleju w postaci makuchdéw, moga by¢ wykorzystywane do celéw hodowlanych badz
energetycznych. Proby stosowania oleju rzepakowego do silnikéw ciggnikéw maszyn rolniczych
1 budowlanych, prowadzono juz w latach trzydziestych w Niemczech, Wtoszech 1 Belgii. Rowniez
w Stanach Zjednoczonych, prowadzono badania wykorzystania do celow paliwowych oleju
palmowego i thuszczéw rybnych.

Olej rzepakowy rozni si¢ swoimi wlasciwosciami od oleju napedowego. Istnieja mozliwosci
poprawy pewnych cech paliwa rodlinnego przez dodatki. Jedng z mozliwosci poprawy
wlasciwosci oleju rzepakowego jako paliwa sa domieszki benzyny. Dodatki takie wplywaja na
przebieg procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalanie. Przedstawiony
zostanie wptyw dodania benzyny U95 do oleju rzepakowego na przebieg spalania i wywigzywania
ciepta.

2. Zmiana wlasciwosci oleju rzepakowego przy dodatku benzyny

Najwicksze rdznice wtasciwosci oleju rzepakowego 1 napedowego dotycza:

- gestosci,

- lepkosci kinetycznej,

- sktadu frakcyjnego,

- liczby cetanowej,

- temperatury blokowania zimnego filtra(CFPP).

Réznice pozostatych wlasciwosci sg stosunkowo mate 1 nie decydujg o przydatnosci tego
paliwa do stosowania w silnikach Diesla.

Gestos¢ oleju rzepakowego jest wigksza od gestosci oleju napgdowego, co ma wplyw na sktad
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Zmiang gestosci mieszaniny oleju rzepakowego z benzyna
przedstawia Rys. 1. Dodatek 20% benzyny powoduje spadek gestosci nawet do ok. 14%.

Lepkos¢ oleju rzepakowego jest kilka razy wigksza od oleju napedowego, co powoduje
pogorszenie rozpylenia procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej 1 spalania.
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Roéznice procesu tworzenia strugi paliwa oleju rzepakowego i napedowego przy cisnieniu
poczatku wtrysku 60 MPa 1 przeciwcisnieniu w komorze 0,1 MPa, przedstawiaja ponizsze zdjecia
(Rys. 2).
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Rys. 1. Zmiana gestosci mieszaniny oleju rzepakowego z dodatkiem benzyny
Fig. 1. The change of the rapeseed oil mixture density with the gasoline

Dodatek benzyny 1 etanolu powoduje zmiang lepkosci przedstawiong na Rys. 3.
Z przedstawionego wykresu wynika, ze dodatek 20% benzyny U95 powoduje trzykrotne
zmniejszenie lepkosci mieszaniny paliwowej. Dodatek 10% etanolu powoduje zmniejszenie
lepkosci oleju rzepakowego z wartosci 34 mm?/s do wartosci 19 mm?/s. Zwickszenie udziatu
benzyny powoduje obnizenie LC i znaczne obnizenie temperatur odparowania.

A=

Olej rzepakowy Olej napedowy

Rys. 2. Roznice procesu tworzenia strugi oleju rzepakowego i napedowego
Fig. 2. Differences of spray formation between rapeseed oil and diesel fuel
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Sktad frakcyjny oleju rzepakowego rdézni si¢ znacznie od sktadu frakcyjnego oleju
napgdowego. Do odparowania 10-20% oleju rzepakowego niezbgdnego do samozaptonu
potrzebna jest temperatura o ponad 100°C wyzsza jak dla oleju napgdowego.

Dodatek benzyny (lekkich frakcji) powoduje znaczne obnizenie temperatury odparowania 20%
mieszaniny paliwowej jak przedstawia to Rys. 4.
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Rys. 3. Zmiana lepkosci oleju rzepakowego przy dodatku benzyny
Fig. 3. The change of the rapeseed oil viscosity with the gasoline addition
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Rys. 4. Skiad frakcyjny mieszaniny oleju rzepakowego z benzyng
Fig. 4. The fractional composition of the rapeseed oil with gasoline mixture

Liczba cetanowa (LC) oleju rzepakowego jest nizsza o kilka jednostek od liczby cetanowe;j
oleju napgdowego (ok. 45). Dodatek benzyny do oleju rzepakowego powoduje dalsze obnizenie
liczby cetanowej, charakteryzujacej samozaplonnos$¢ paliwa. Benzyna posiada bowiem wysoka
liczbg oktanowa. Im wyzsza liczba oktanowa paliwa tym nizsza liczba cetanowa.

Warto$¢ opatowa oleju rzepakowego wynosi ok. 37 MJ/kg, a oleju napedowego jest wyzsza
i wynosi ok. 43 MJ/kg. Przeszto 10% rdznica wartosci opatowej obu paliw powoduje podobne
roznice w zuzyciu paliwa i obniza sprawnos¢ ogolng obiegu cieplnego.

Temperatura blokowania zimnego filtra (CFPP) jest znacznie wyzsza niz dla oleju
napg¢dowego. Inny jest mechanizm blokowania filtra dla olejow mineralnych. W przypadku oleju
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napedowego przy obnizeniu temperatury wytracaja si¢ krysztatki wegglowodorow parafinowych,
blokujac lub utrudniajac przeplyw paliwa. Nieznany doktadnie jest mechanizm blokowania filtra
przy stosowaniu oleju rzepakowego. Temperatura blokowania filtra dla oleju rzepakowego moze
wystepowac juz w temperaturach zblizonych do 0°C. Stad tez w celu obnizenia tej temperatury
stosuje si¢ podgrzewanie uktadu paliwowego silnika.

3. Program badan i metodyka badan

Celem prowadzonych badan byta ocena wpltywu dodatku benzyny do oleju rzepakowego na
przebieg spalania i szybkos¢ wywigzywania ciepla. Badania zostaly przeprowadzone dla
mieszaniny oleju rzepakowego z benzyng w roznych proporcjach (15% 1 30%). Dodatek frakcji
lekkich zawarty w benzynie powinien wptynag¢ na znaczne obnizenie temperatury odparowania
10-20% paliwa oraz na obnizenie lepkosci mieszaniny paliwowej. Badania procesu spalania
przeprowadzone zostaly na stanowisku z komorg o statej objetosci umozliwiajgcej zmiang
temperatury powietrza w zakresie 350°C do 575°C, zmiang cis$nienia poczatkowego w komorze
(Px) oraz dawki paliwa 1 ci$nienie poczatkowego wtrysku(Pcr). Widok ogdlny stanowiska
badawczego przedstawia Rys. 5.

: 1 - trojfazowy silnik asynchroniczny,
2 - pompa wysokiego cisnienia,
3 - rura akumulacyjna,

4 - manometr,

5 - wtryskiwacz,

6 - komora badawcza,

7 \ = 7, 8 - elektroniczne uklady sterujgce,
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego
Fig. 5. The view of the research test stand

Na podstawie przebiegu spalania mozliwe jest okreslenie jego parametrow-opdznienia
samozaptonu (19), czasu spalania (ts) 1 przyrostu cisnienia (Ap).

4. Analiza wywiazania ciepla podczas spalania oleju rzepakowego i jego mieszanin oleju
rzepakowego z benzyng

Dodatek benzyny do oleju rzepakowego spowodowal zmiang wlasciwosci mieszanin
paliwowych majacych wplyw na proces spalania (ggstos¢, lepkos¢, skiad frakcyjny, wartos¢
opatowa). Zmiana wlasciwo$ci mieszanin paliwowych z benzyna, powoduje odmienny przebieg
procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalania i wywigzania ciepta.

Dokonana zostanie ocena zmiany predkosci wywigzywania ciepta w czasie spalania, przy
dodatku 15% 1 30% benzyny, przy zmiennej temperaturze powietrza poczatkowego. Przykladowe
przebiegi cis$nienia w komorze spalania oraz szybkosci wydzielania ciepta dla dwoch temperatur
poczatkowych, 425°C oraz 500 °C, zostaty przedstawione na Rys. 6-7.

Ze wzrostem temperatury nastgpowato skrocenie okresu opoznienia samozaplonu (1) 1 czasu
spalania (15). Podwyzszenie temperatury poczatkowej w komorze z 425°C do 500°C powodowato
podwyzszenie maksymalnego ci$nienia oraz wyrazny wzrost szybkosci wydzielania ciepta.
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Wplyw dodatku benzyny do oleju rzepakowego na proces spalania nie jest jednoznaczny.
W obydwu badanych temperaturach, 15% dodatku benzyny powoduje zwigkszenie opdznienia
samozaptonu, wynikajace z nizszej liczby cetanowej mieszaniny. Maksymalne cis$nienia jest
natomiast nizsze niz dla czystego oleju rzepakowego, pomimo wyzsze] wartosci opalowej.
Dopiero 30% procentowy dodatek benzyny powoduje wyrazne podwyzszenie cisnienia
maksymalnego.

Roéznice szybkosci spalania s3 wyraznie widoczne na wykresach wydzielania ciepta.
Maksymalne wartosci cisnienia dla obydwu temperatur poczatkowych wystepuja przy mieszaninie
70% oleju rzepakowego oraz 30% benzyny. Najkrotszy czas opdznienia samozaptonu, rowniez dla
obydwu temperatur poczatkowych, wystepuje dla czystego oleju rzepakowego. Najwyzsza wartos$é
szybkos$ci wydzielania ciepta dla temperatury poczatkowej 500°C wystepuje dla czystego oleju
rzepakowego. W przypadku nizszej temperatury poczatkowej, rownej 425°C, najwyzsza wartos¢
szybkosci wydzielania ciepta wystgpuje dla mieszaniny 70% oleju rzepakowego 1 30% benzyny.

5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan procesu spalania czystego oleju rzepakowego oraz jego mieszanin

z benzyna w komorze o statej objetosci mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

- dodatek benzyny w znacznym stopniu zmienia wlasciwosci fizykochemiczne paliwa.
Podwyzszenie wartosci opatowej oraz zmniejszenie lepkosci sg korzystne z punktu widzenia
procesu samozaptonu i spalania, natomiast zmniejszenie warto$ci liczby cetanowej wpltywa
niekorzystnie na proces samozaptonu i spalania,

- obnizenie liczby cetanowej paliwa powoduje wzrost czasu opdznienia samozaplonu ze
wzrostem zawarto$ci benzyny w mieszaninie,

- dodatek 15% benzyny powoduje wzrost czasu opdznienia samozaplonu oraz nieznaczne
obnizenie maksymalnego cisnienia. Zwigkszenie udziatu benzyny do 30% benzyny powoduje
dalsze opdznienie samozaplonu oraz wyrazny wzrost maksymalnego cisnienia.

- wplyw dodatku benzyny na szybkos$¢ wydzielania ciepta nie jest jednoznaczny i jest silnie
uzalezniony od temperatury poczatkowej i cisnienia w komorze,

- temperatura poczatkowa ma silny wplyw na proces spalania, szczegdlnie na szybkos¢
wydzielania ciepla. Podwyzszenie temperatury powoduje wzrost ci$§nienia maksymalnego oraz
szybkosci wydzielania ciepta.
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Rys. 6. Przebiegi cisnienia oraz szybkosci wydzielania ciepla dla czystego oleju rzepakowego oraz mieszanin oleju
rzepakowego z benzyng. R100 - 100% oleju rzepakowego, R70U30 - mieszanina 70% oleju rzepakowego
i 30% benzyny, R85U15 - mieszanina 85% oleju rzepakowego i 15% benzyny U95. T = 500 C; p; = 0,9 MPa;
pcr =135 MPa; 2. = 1,25

Fig.6. The courses of the pressure and of the heat release rate for a clean rapeseed oil and the rapeseed oil mixtures
with gas. R100 - 100% rapeseed 0il, R70U30 - the mixture of 70% rapeseed oil and 30% gasoline, R§5U15-the

mixture of 85% rapeseed oil and 15% gasoline U95. T = 500 °C; p, = 0.9 MPa; pcp = 135 MPa;A = 1.25
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Rys. 7. Przebiegi cisnienia oraz szybkosci wydzielania ciepla dla czystego oleju rzepakowego oraz mieszanin oleju
rzepakowego z benzyng. R100 - 100% oleju rzepakowego, R70U30 - mieszanina 70% oleju rzepakowego
i30% U95, R85UIS - mieszanina 85% oleju rzepakowego i 15% benzyny U95. T =425 C; p, = 0.9 MPa;
pcr =135 MPa; 2= 1,25

Fig. 7. The courses of the pressure and the heat release rate for a clean rapeseed oil and the rapeseed oil with
gasoline mixtures. R100 - 100% rapeseed oils, R70U30 - the mixture of 70% rapeseed oils and 30% gasoline
U95, R85U15 - the mixture of 85% rapeseed oils and of 15% gasoline U95. T =425 C; p,= 0.9 MPa;
per = 135 MPa ). = 1.25
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