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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superseded by rapeseed oil esters with the properties similar to mineral fuel.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 BENZYN  W KOMORZE BADAWCZEJ 

Streszczenie

Dyrektywa Unii Europejskiej zobowi zuje do stosowania w roku 2010 ok. 6% biopaliw. Olej nap dowy mo e by
zast piony estrami oleju rzepakowego o zbli onych w a ciwo ciach do paliwa mineralnego. Produkcja estrów olejów 
t uszczowych jest jednak kosztowna i wymaga du ych nak adów inwestycyjnych. Ze wzgl du na koszty produkcji 
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estrów oleju rzepakowego, w wielu krajach podj to próby stosowania jako paliwa do niewysilonych silników Diesla, 
surowego oleju rzepakowego z pomini ciem estryfikacji. Zastosowanie oleju rzepakowego jako paliwa ma równie  t
zalet , e mo e by  produkowane na potrzeby w asne w gospodarstwach rolnych i zak adach przetwórczych. Ponadto 
pozosta o ci po t oczeniu oleju w postaci makuchów, mog  by  wykorzystywane do celów hodowlanych b d
energetycznych. Próby stosowania oleju rzepakowego do silników ci gników maszyn rolniczych i budowlanych, 
prowadzono ju  w latach trzydziestych w Niemczech, W oszech i Belgii. Równie  w Stanach Zjednoczonych, 
prowadzono badania wykorzystania do celów paliwowych oleju palmowego i t uszczów rybnych. Olej rzepakowy ró ni
si  swoimi w a ciwo ciami od oleju nap dowego. Istniej  mo liwo ci poprawy pewnych cech paliwa ro linnego przez 
dodatki. Jedn  z mo liwo ci poprawy w a ciwo ci oleju rzepakowego jako paliwa s  domieszki benzyny. Dodatki takie 
wp ywaj  na przebieg procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalanie. Temperatura odparowania 
paliw rzepakowych jest znacznie wy sza od temperatur oleju nap dowego, co ma istotny wp yw na proces tworzenia 
mieszaniny paliwowo-powietrznej i spalanie. W celu obni enia tych temperatur do oleju rzepakowego dodano benzyny 
U95. Przeprowadzono badania procesu spalania mieszanin oleju rzepakowego z benzyn  i dokonano analizy 
wywi zywania ciep a w czasie spalania. 

S owa kluczowe: biopaliwa, zap on, spalanie, badania eksperymentalne

1. Wst p
Dyrektywa Unii Europejskiej zobowi zuje do stosowania w roku 2010 ok. 6% biopaliw. Olej 

nap dowy mo e by  zast piony estrami oleju rzepakowego o zbli onych w a ciwo ciach do 
paliwa mineralnego. Produkcja estrów olejów t uszczowych jest jednak kosztowna i wymaga 
du ych nak adów inwestycyjnych. 
Ze wzgl du na koszty produkcji estrów oleju rzepakowego, w wielu krajach podj to próby 

stosowania jako paliwa do niewysilonych silników Diesla, surowego oleju rzepakowego 
z pomini ciem estryfikacji. 
Zastosowanie oleju rzepakowego jako paliwa ma równie  t  zalet , e mo e by  produkowane 

na potrzeby w asne w gospodarstwach rolnych i zak adach przetwórczych. Ponadto pozosta o ci
po t oczeniu oleju w postaci makuchów, mog  by  wykorzystywane do celów hodowlanych b d
energetycznych. Próby stosowania oleju rzepakowego do silników ci gników maszyn rolniczych 
i budowlanych, prowadzono ju  w latach trzydziestych w Niemczech, W oszech i Belgii. Równie
w Stanach Zjednoczonych, prowadzono badania wykorzystania do celów paliwowych oleju 
palmowego i t uszczów rybnych. 
Olej rzepakowy ró ni si  swoimi w a ciwo ciami od oleju nap dowego. Istniej  mo liwo ci

poprawy pewnych cech paliwa ro linnego przez dodatki. Jedn  z mo liwo ci poprawy 
w a ciwo ci oleju rzepakowego jako paliwa s  domieszki benzyny. Dodatki takie wp ywaj  na 
przebieg procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalanie. Przedstawiony 
zostanie wp yw dodania benzyny U95 do oleju rzepakowego na przebieg spalania i wywi zywania
ciep a.

2. Zmiana w a ciwo ci oleju rzepakowego przy dodatku benzyny 
Najwi ksze ró nice w a ciwo ci oleju rzepakowego i nap dowego dotycz :

- g sto ci, 
- lepko ci kinetycznej, 
- sk adu frakcyjnego, 
- liczby cetanowej, 
- temperatury blokowania zimnego filtra(CFPP). 
Ró nice pozosta ych w a ciwo ci s  stosunkowo ma e i nie decyduj  o przydatno ci tego 

paliwa do stosowania w silnikach Diesla. 
G sto  oleju rzepakowego jest wi ksza od g sto ci oleju nap dowego, co ma wp yw na sk ad 

mieszaniny paliwowo-powietrznej. Zmian  g sto ci mieszaniny oleju rzepakowego z benzyn
przedstawia Rys. 1. Dodatek 20% benzyny powoduje spadek g sto ci nawet do ok. 14%. 
Lepko  oleju rzepakowego jest kilka razy wi ksza od oleju nap dowego, co powoduje 

pogorszenie rozpylenia procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej i spalania. 
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Ró nic  procesu tworzenia strugi paliwa oleju rzepakowego i nap dowego przy ci nieniu
pocz tku wtrysku 60 MPa i przeciwci nieniu w komorze 0,1 MPa, przedstawiaj  poni sze zdj cia 
(Rys. 2). 
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Rys. 1. Zmiana g sto ci mieszaniny oleju rzepakowego z dodatkiem benzyny 
Fig. 1. The change of the rapeseed oil mixture density with the gasoline 

Dodatek benzyny i etanolu powoduje zmian  lepko ci przedstawion  na Rys. 3. 
Z przedstawionego wykresu wynika, ze dodatek 20% benzyny U95 powoduje trzykrotne 
zmniejszenie lepko ci mieszaniny paliwowej. Dodatek 10% etanolu powoduje zmniejszenie 
lepko ci oleju rzepakowego z warto ci 34 mm2/s do warto ci 19 mm2/s. Zwi kszenie udzia u
benzyny powoduje obni enie LC i znaczne obni enie temperatur odparowania. 

Olej rzepakowy Olej nap dowy 

Rys. 2. Ró nice procesu tworzenia strugi oleju rzepakowego i nap dowego 
Fig. 2. Differences of spray formation between rapeseed oil and diesel fuel 
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Sk ad frakcyjny oleju rzepakowego ró ni si  znacznie od sk adu frakcyjnego oleju 
nap dowego. Do odparowania 10-20% oleju rzepakowego niezb dnego do samozap onu
potrzebna jest  temperatura o ponad 100˚C wy sza jak dla oleju nap dowego. 
Dodatek benzyny (lekkich frakcji) powoduje znaczne obni enie temperatury odparowania 20% 

mieszaniny paliwowej jak przedstawia to Rys. 4. 
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Rys. 3. Zmiana lepko ci oleju rzepakowego przy dodatku benzyny 
Fig. 3. The change of the rapeseed oil viscosity with the gasoline addition 
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Rys. 4. Sk ad frakcyjny mieszaniny oleju rzepakowego z benzyn
Fig. 4. The fractional composition of the rapeseed oil with gasoline mixture 

Liczba cetanowa (LC) oleju rzepakowego jest ni sza o kilka jednostek od liczby cetanowej 
oleju nap dowego (ok. 45). Dodatek benzyny do oleju rzepakowego powoduje dalsze obni enie 
liczby cetanowej, charakteryzuj cej samozap onno  paliwa. Benzyna posiada bowiem wysok
liczb  oktanow . Im wy sza liczba oktanowa paliwa tym ni sza liczba cetanowa. 
Warto  opa owa oleju rzepakowego wynosi ok. 37 MJ/kg, a oleju nap dowego jest wy sza

i wynosi ok. 43 MJ/kg. Przesz o 10% ró nica warto ci opa owej obu paliw powoduje podobne 
ró nice w zu yciu paliwa i obni a sprawno  ogóln  obiegu cieplnego. 
Temperatura blokowania zimnego filtra (CFPP) jest znacznie wy sza ni  dla oleju 

nap dowego. Inny jest mechanizm blokowania filtra dla olejów mineralnych. W przypadku oleju 
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nap dowego przy obni eniu temperatury wytr caj  si  kryszta ki w glowodorów parafinowych, 
blokuj c lub utrudniaj c przep yw paliwa. Nieznany dok adnie jest mechanizm blokowania filtra 
przy stosowaniu oleju rzepakowego. Temperatura blokowania filtra dla oleju rzepakowego mo e
wyst powa  ju  w temperaturach zbli onych do 0˚C. St d te  w celu obni enia tej temperatury 
stosuje si  podgrzewanie uk adu paliwowego silnika. 

3. Program bada  i metodyka bada
Celem prowadzonych bada  by a ocena wp ywu dodatku benzyny do oleju rzepakowego na 

przebieg spalania i szybko  wywi zywania ciep a. Badania zosta y przeprowadzone dla 
mieszaniny oleju rzepakowego z benzyn  w ró nych proporcjach (15% i 30%). Dodatek frakcji 
lekkich zawarty w benzynie powinien wp yn  na znaczne obni enie temperatury odparowania  
10-20% paliwa oraz na obni enie lepko ci mieszaniny paliwowej. Badania procesu spalania 
przeprowadzone zosta y na stanowisku z komor  o sta ej obj to ci umo liwiaj cej zmian
temperatury powietrza w zakresie 350˚C do 575˚C, zmian  ci nienia pocz tkowego w komorze 
(Pk) oraz dawki paliwa i ci nienie pocz tkowego wtrysku(PCR). Widok ogólny stanowiska 
badawczego przedstawia Rys. 5. 

1

2

4

5

6

9

7

8

3

10

1 - trójfazowy silnik asynchroniczny, 

2 - pompa wysokiego ci nienia,  

3 - rura akumulacyjna,  

4 - manometr,  

5 - wtryskiwacz,  

6 - komora badawcza,  

7, 8 - elektroniczne uk ady steruj ce,  

9 - uk ady zasilaj ce,

10 - uk ady zasilaj ce

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego 
Fig. 5. The view of the research test stand 

Na podstawie przebiegu spalania mo liwe jest okre lenie jego parametrów-opó nienia
samozap onu ( 0), czasu spalania ( s) i przyrostu ci nienia ( p).

4. Analiza wywi zania ciep a podczas spalania oleju rzepakowego i jego mieszanin oleju 
rzepakowego z benzyn
Dodatek benzyny do oleju rzepakowego spowodowa  zmian  w a ciwo ci mieszanin 

paliwowych maj cych wp yw na proces spalania (g sto , lepko , sk ad frakcyjny, warto
opa owa). Zmiana w a ciwo ci mieszanin paliwowych z benzyn , powoduje odmienny przebieg 
procesu tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz spalania i wywi zania ciep a.
Dokonana zostanie ocena zmiany pr dko ci wywi zywania ciep a w czasie spalania, przy 

dodatku 15% i 30% benzyny, przy zmiennej temperaturze powietrza pocz tkowego. Przyk adowe 
przebiegi ci nienia w komorze spalania oraz szybko ci wydzielania ciep a dla dwóch temperatur 
pocz tkowych, 425 C oraz 500 C, zosta y przedstawione na Rys. 6-7. 
Ze wzrostem temperatury nast powa o skrócenie okresu opó nienia samozap onu ( 0) i czasu 

spalania ( s). Podwy szenie temperatury pocz tkowej w komorze z 425 C do 500 C powodowa o
podwy szenie maksymalnego ci nienia oraz wyra ny wzrost szybko ci wydzielania ciep a.
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Wp yw dodatku benzyny do oleju rzepakowego na proces spalania nie jest jednoznaczny. 
W obydwu badanych temperaturach, 15% dodatku benzyny powoduje zwi kszenie opó nienia
samozap onu, wynikaj ce z ni szej liczby cetanowej mieszaniny. Maksymalne ci nienia jest 
natomiast ni sze ni  dla czystego oleju rzepakowego, pomimo wy szej warto ci opa owej.
Dopiero 30% procentowy dodatek benzyny powoduje wyra ne podwy szenie ci nienia
maksymalnego. 
Ró nice szybko ci spalania s  wyra nie widoczne na wykresach wydzielania ciep a.

Maksymalne warto ci ci nienia dla obydwu temperatur pocz tkowych wyst puj  przy mieszaninie 
70% oleju rzepakowego oraz 30% benzyny. Najkrótszy czas opó nienia samozap onu, równie  dla 
obydwu temperatur pocz tkowych, wyst puje dla czystego oleju rzepakowego. Najwy sza warto
szybko ci wydzielania ciep a dla temperatury pocz tkowej 500 C wyst puje dla czystego oleju 
rzepakowego. W przypadku ni szej temperatury pocz tkowej, równej 425 C, najwy sza warto
szybko ci wydzielania ciep a wyst puje dla mieszaniny 70% oleju rzepakowego i 30% benzyny. 

5. Wnioski 
Z przeprowadzonych bada  procesu spalania czystego oleju rzepakowego oraz jego mieszanin 

z benzyn  w komorze o sta ej obj to ci mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 
- dodatek benzyny w znacznym stopniu zmienia w a ciwo ci fizykochemiczne paliwa. 
Podwy szenie warto ci opa owej oraz zmniejszenie lepko ci s  korzystne z punktu widzenia 
procesu samozap onu i spalania, natomiast zmniejszenie warto ci liczby cetanowej wp ywa 
niekorzystnie na proces samozap onu i spalania, 

- obni enie liczby cetanowej paliwa powoduje wzrost czasu opó nienia samozap onu ze 
wzrostem zawarto ci benzyny w mieszaninie, 

- dodatek 15% benzyny powoduje wzrost czasu opó nienia samozap onu oraz nieznaczne 
obni enie maksymalnego ci nienia. Zwi kszenie udzia u benzyny do 30% benzyny powoduje 
dalsze opó nienie samozap onu oraz wyra ny wzrost maksymalnego ci nienia.

- wp yw dodatku benzyny na szybko  wydzielania ciep a nie jest jednoznaczny i jest silnie 
uzale niony od temperatury pocz tkowej i ci nienia w komorze, 

- temperatura pocz tkowa ma silny wp yw na proces spalania, szczególnie na szybko
wydzielania ciep a. Podwy szenie temperatury powoduje wzrost ci nienia maksymalnego oraz 
szybko ci wydzielania ciep a.
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Rys. 6. Przebiegi ci nienia oraz szybko ci wydzielania ciep a dla czystego oleju rzepakowego oraz mieszanin oleju 
rzepakowego z benzyn . R100 - 100% oleju rzepakowego, R70U30 - mieszanina 70% oleju rzepakowego 
i 30% benzyny, R85U15 - mieszanina 85% oleju rzepakowego i 15% benzyny U95. T = 500 C; pk = 0,9 MPa; 
pCR = 135 MPa;  = 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 oil,R70U30 - the mixture of 70% rapeseed oil and 30% gasoline, R85U15-the 
mixture of 85% rapeseed oil and 15% gasoline U95. T = 500 C; pk = 0.9 MPa; pCR = 135 MPa; = 1.25 
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Rys. 7. Przebiegi ci nienia oraz szybko ci wydzielania ciep a dla czystego oleju rzepakowego oraz mieszanin oleju 
rzepakowego z benzyn . R100 - 100% oleju rzepakowego, R70U30 - mieszanina 70%  oleju rzepakowego 
i 30% U95, R85U15 - mieszanina 85% oleju rzepakowego i 15% benzyny U95. T = 425 C; pk = 0.9 MPa; 
pCR = 135 MPa; = 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; pk = 0.9 MPa;  
pCR = 135 MPa = 1.25 
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