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OCENA WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU SPALANIA W SILNIKU
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM ZASILANYM MIESZANINAMI OLEJU
NAPEDOWEGO Z SYNTETYCZNYM PALIWEM

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan realizowanych z uzyciem silnika o zaplonie samoczynnym
zasilanego olejem napedowym (ON) oraz jego mieszaninami z paliwem syntetycznym (SYNON). Przeprowadzone
badania wskazujg, ze syntetyczny olej napedowy moze by¢ wykorzystywany jako dodatek do mineralnego oleju
napedowego. Nalezy jednak zauwazyé, ze uzycie SYNON w mieszaninie z ON prowadzi do zwigkszenia predkosci
narastania cisnienia w komorze spalania silnika, co moze skutkowac nadmiernym obcigzeniem jego uktadu korbo-
Wo-tlokowego. Jest t0 spowodowane przede wszystkim nizszq liczbg cetanowq badanego dodatku paliwowego oraz

niedopasowaniem regulacji
o odmiennych wtasciwosciach fizykochemicznych.

WSTEP

Silnik spalinowy jest ciggle podstawowym zrédtem napedu po-
jazdéw samochodowych oraz jednostek ptywajacych. Mimo swoich
licznych wad, nalezy sadzi¢, ze jeszcze diugi czas bedzie domino-
wat w sektorze transportu drogowego i wodnego. Aktualnie najwigk-
szym determinantem modernizaciji silnikéw spalinowych jest popra-
wa oddziatywania na $rodowisko naturalne, czyli jak najmniejsza
emisja substancji szkodliwych oraz tych uznanych za cieplarniane
[6].

Od ostatnich kilkudziesieciu lat prowadzone sg bardzo inten-
sywne badania nad zastosowaniem paliw alternatywnych do silni-
kéw spalinowych np. [2, 3, 4]. Badaniami objeto migdzy innymi takie
paliwa jak: gaz propan-butan (LPG), gaz ziemny (CNG i LNG),
paliwa ro$linne i ich estry, oraz paliwa alkoholowe (metanol, etanol,
butanol) i wybrane etery. Zainteresowanie paliwami syntetycznymi
zrodzito sie dopiero niedawno i na ten temat nie ma licznych publi-
kacji.

Uzycie paliw syntetycznych do zasilania silnikéw ma mniej ne-
gatywny wptyw na $rodowisko naturalne niz paliwa konwencjonalne.
Dlatego tez prace nad pozyskiwaniem paliw syntetycznych zaczyna-
ja sie cieszy¢ coraz wiekszym zainteresowaniem. Otrzymywanie
ditugotancuchowych weglowodorow alifatycznych, ktére sg surow-
cem do wytworzenia paliwa silnikowego, byto od dawna przedmio-
tem licznych prac badawczych i rozwojowych. W tym zakresie sg
one stale prowadzone zaréwno w krajowych jak i zagranicznych
osrodkach naukowych. Duzg nadzieje na ekonomiczne otrzymywa-
nie paliw syntetycznych dajg szczegdlnie: technologia kataliczne;
bezcisnieniowej depolimeryzacji (KDV) oraz syntezy alkoholi do
ciektych paliw. KDV jest procesem technologicznym, ktéry pozwala
z roznych rodzajow surowcdw zawierajacych weglowodory wytwo-
rzy¢ syntetyczny olej napedowy, kerozyne oraz benzyne [1]. Druga
technologia polega na wykorzystaniu alkoholu w celu jego przetwo-
rzenia do postaci tzw. wyzszych weglowodoréw.

Zastosowanie mieszaniny paliw syntetycznych z mineralnym
olejem napedowym ma uzasadnienie szczegdlnie pod wzgledem
ekonomicznym. Produkcja paliw syntetycznych jest drozsza, a tym
samym mniej optacalna pod wzgledem masowego, komercyjnego
zastosowania. Jednak uzycie w paliwach syntetycznego dodatku
przyczynia sie do mniejszego szkodliwego oddziatywania na srodo-
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aparatury wtryskowej silnika do jego zasilania niestandardowym paliwem

wisko naturalne. W poréwnaniu z mineralnym olejem napedowym
paliwo syntetyczne tworzg Izejsze czasteczki o prostszej budowie.
Taka struktura przyczynia sie do ich efektywniejszego spalenia.
Wynika to z tego, ze rozpad malych czasteczek wytwarza mniej
zwigzkéw posrednich, przyczyniajacych sie do powstawania szko-
dliwych sktadnikéw spalin [5].

W artykule przedstawiono wyniki badan zasilania silnika o za-
ptonie samoczynnym AD3.152 mieszaninami syntetycznego oleju
napgdowego z mineralnym olejem napedowym. Odniesione sg one
do przypadku zasilania tego samego silnika olejem napedowym
pochodzacym z przerébki ropy naftowej. W celu dokonania analizy
procesu spalania paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym zasila-
nym paliwem z dodatkiem syntetycznym podczas badan byly reje-
strowane cisnienia w przewodzie wiryskowym i w komorze spalania
za pomocg kwarcowych czujnikow.

1. OPIS BADAN

1.1.  Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne paliw

Zamieszczona ponizej tabela 1 zawiera poréwnanie wybranych
wiasciwosci fizykochemicznych paliw, bedacych przedmiotem ba-
dan, ktorymi zasilano silnik AD 3.152.

Tab. 1. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych
wykorzystanych w badaniach

20% 15% 10% 5%

Parametr ON | synoN | sYNON | sYNON| sYNON
Gestos¢ w 15 °C, kg/m3 842 852 848 845 844
Temperatura zaptonu, °C 63 60 61 62 64
Zawarto$¢ FAME, % (v/v) 7 5.6 5,95 6,3 6,65
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 439 428 431 432 437

W czasie badan silnik spalinowy o ZS Perkins AD 3.152 pra-
cowat wg charakterystyki zewnetrznej predko$ciowej i zasilano go
piecioma paliwami tj.: olejem napedowym zgodnym z normg PN-EN
590:2011 i mieszaninami mineralnego oleju napedowego z paliwem
syntetycznym.




Paliwa do badar skomponowano z zastosowaniem nastepuja-
cych udziatow objetoSciowych komponentéw zmieszanym w pro-
porcji (% viv) z mineralnym olejem napedowym:

— 95% ON + 5% SYNON - okre$lany jako 5SYNON

90% ON + 10% SYNON - okreslany jako 10SYNON

85% ON + 15% SYNON- okreslany jako 15SYNON
— 80% ON +20% SYNON - okre$lany jako 20SYNON

Mieszaniny te byly klarowne, bez osadéw. Przechowywane
przez kilka dni w temperaturze pokojowej nie wykazaty zadnych
cech rozwarstwienia. Olej napedowy, zostat wyprodukowany przez
Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. Jest to paliwo weglowodorowe,
przeznaczonym do zasilania szybkoobrotowych silnikéw o zaptonie
samoczynnym, w ktdrym zawarto$¢ estrow metylowych kwasow
ttuszczowych FAME stanowi do 7% objetosci (% v/v). Charakteryzu-
je sie on niskg zawartosciaq weglowodoréw aromatycznych, matg
zawarto$cig zanieczyszczen statych i podwyzszona liczbg cetanowa
[7]. Natomiast syntetyczny olej napedowy jest wytwarzany w proce-
sie katalitycznej konwersji alkoholi do mieszaniny weglowodordw,
realizowanego wedtug technologii ETG opracowanej przez EKO-
BENZ Sp. z 0.0. w Lublinie.

1.2. Opis stanowiska

Badania byly przeprowadzone na hamowni silnikowej Zakfadu
Technicznej Eksploatacji Pojazdéw Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego w Radomiu. Stanowisko badawcze wyposazone
bylo w trzycylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152
i system do pomiaru parametrow szybkozmiennych takich jak ci-
$nienie w cylindrze, ci$nienie w przewodzie wtryskowym oraz
wznios iglicy wiryskiwacza. Wyniki 50 cykli pracy silnika byly reje-
strowane w postaci danych na dysku komputera stanowigcego
wyposazenie laboratorium. Specyfikacja techniczna systemu pomia-
ru parametréw szybkozmiennych zostata przedstawiona w publikacji
[8].

Widok stanowiska badawczego z silnikiem AD3.152 potaczo-
nym z hamulcem elektrowirowym przedstawia rysunek 1.

8] 6

g
(Tl
1l

|

Rys. 1. Schemat wykorzystywanego podczas badar stanowiska:
1- silnik 0 ZS Perkins AD3.152, 2 - hamulec elektrowirowy Automex
AMX200/100, 3 -ukfad sterujgcy ustawieniem listwy pompy wiry-
skowej, 4 - tor pomiarowy kata obrotu waftu korbowego, 5 - tor po-
miarowy cisnienia w komorze Spalania, 6 - tor ustawienia listwy
pompy wtryskowej, 7 - tor pomiarowy momentu obrotowego, 8 - tor
pomiarowy predkosci obrotowej silnika, 9 - czujnik ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym, 10 - czujnik wzniosu iglicy wiryskiwacza

Badany silnik jest trzycylindrowg jednostka o zaptonie samo-
czynnym z wtryskiem bezposrednim paliwa do komory spalania.
Uktad zasilania stanowi rozdzielaczowa pompa wtryskowa Lucas —

CAV typu DPA i wiryskiwacze wyposazone w czterootworowe roz-
pylacze. Specyfikacje techniczng silnika AD3.152 zawiera tabela 2.

Tab.2. Specyfikacja techniczna silnika AD 3.152 [4]

Parametr Warto$¢
Liczba i uktad cylindréw 3-rzedowy pionowy
Srednica cylindra [mm] 91,44
Skok ttoka [mm] 127
Pojemnosc skokowa [cm3] 2502
Stopien sprezania 16,5
Moc znamionowa [kW] 34,6
Znamionowa predkos¢ obrotowa [obr/min] 2250
Znamionowy moment obrotowy [Nm] 146,8
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 165,4
Predko$¢ obrotowa przy maks. momencie [obr/min] 1300-1400
System wtrysku paliwa bezposredni do cylindra
Rodzaj pompy wtryskowej paliwa Lucas — CAV typu DPA
Cisnienie otwarcia wtryskiwacza paliwa [MPa] 17,5
Kat dynamicznego poczatku toczenia paliwa [POWK] | 16 przed GMP

1.3. Przebieg badania

Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone dla predko$cio-
wych charakterystyk zewnetrznych dla wybranych predkosci obro-
towych watu korbowego. Silnik we wszystkich punktach pomiaro-
wych pracowat z maksymalnym obcigzeniem (petne dawkowanie
paliwa).

Silnik posiadat nominalne nastawy wartosci ci$nien otwarcia
wiryskiwaczy i kata dynamicznego poczatku toczenia paliwa oudpt.

Zamieszczona ponizej tabela 3 zawiera zestawienie warto$ci
warunkéw przeprowadzonych pomiarow.

Tab.3. Warunki badari silnika AD3.152 zasilanego mineralnym
olejem napedowym i jego mieszaninami z paliwem syntetycznym

Parametr Warto$¢

n [obr/min] | 1000 [ 1200 | 1400 [ 1600 [1800] 2000
oupt [COWK] 16° przed GMP

Mo [Nm] Maksymalne

2. WYNIKI POMIAROW

Jako zrédto informacji o procesie spalania przyjeto wykres in-
dykatorowy. W wyniku jego analizy przy réznych warunkach pracy
silnika zbadano i poréwnano przebiegi zmian wybranych wskazni-
kow.

Analizujgc wykres na rysunku 3 mozna zaobserwowaé wptyw
wzrastajacej zawartosci SYNON w mieszaninie z ON na zwigksze-
nie wartosci kata poczatku spalania. Wynika to z mniejszej liczby
cetanowej mieszanin o mniejszej zdolnosci do samozaptonu.

Zazwyczaj dazy sie do tego, by poczatek spalania nastepowat
w poblizu GMP, co sprzyja zachowaniu optymalnej efektywno$ci
pracy silnika [9]. Zbyt wczesny lub zbyt pozny zapton nie tylko po-
woduje spadek efektywnosci pracy silnika, ale rowniez prowadzi do
wzrostu emisji toksycznych sktadnikéw spalin oraz moze zwigkszyé¢
tzw. twardo$¢ pracy silnika.
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Rys. 3. Wptyw predkosci obrotowej wafu korbowego silnika
AD3.152 zasilanego ON i jego mieszaninami z SYNON na zmiany
wartoci kata poczatku spalania

Na rysunku 4 pokazano, jak zmienia sie opdznienie samoza-
ptonu badanych paliw w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika
AD 3.152. Opoznienie samozaptonu wyrazone w °OWK ro$nie
gtownie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego
oraz objetoscig syntetycznego paliwa w mieszaninie z ON. Trzeba
to ttumaczy¢ gtéwnie mniejsza liczbg cetanowg takich mieszanin, co
wplywa na wydtuzenie okresu niezbednego do fizycznego i che-
micznego przygotowania paliwa do spalenia.
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Rys. 4. Wptyw predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD
3.152 zasilanego ON i jego mieszaninami z SYNON na zmiany
wartoSci kata op6znienia samozaptonu

Wraz ze wzrostem wartoSci kata opdznienia samozaptonu
w komorze spalania gromadzi si¢ coraz wiecej paliwa, ktore inten-
sywnie miesza si¢ z powietrzem. Gwattowny zapton takiej miesza-
niny, a nastepnie proces jej spalania odbywa si¢ z wigkszymi pred-
ko$ciami narastania ci$nienia, co potwierdza rysunek 5.
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Rys. 5 Wptyw predkodci obrotowej watu korbowego silnika AD
3.152 zasilanego ON i jego mieszaninami z SYNON na zmiany
maksymalnej wartosci szybkosci narastania cisnienia

Wartosci (dp/da)max rosng wraz ze zwigkszonym udziatem pa-
liwa syntetycznego w ON. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego obniza sie warto$¢
maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia. Jest to spowodowane
przesunieciem poczatku spalania za GMP, czemu towarzyszy bar-
dziej miekka praca silnika.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ zasi-
lania silnikéw o zaptonie samoczynnym mieszaninami ON z synte-
tycznymi paliwami. Przeprowadzona analiza wykazata, ze poczatek
spalania jest opozniony dla paliw z dodatkiem oleju syntetycznego.
Dalsza realizacja procesu spalania paliw z domieszkg SYNON
charakteryzowata sie gwattowniejszym przebiegiem w stosunku do
mineralnego oleju napedowego. Swiadcza o tym maksymalne pred-
koSci narastania ci$nienia, ktore podczas spalania badanych mie-
szanin byly wieksze w stosunku do spalania oleju napedowego.
W przypadku petnych obcigzen silnika zasilanego takim rodzajem
paliwa moze to budzi¢ obawy ze wzgledu na wieksze obcigzenie
uktadu korbowo-ttokowego. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badarn wydaje sie celowe kontynuowanie do$wiadczen
z syntetycznym olejem napedowym, a szczegolnie w kierunku
optymalizacji parametréw regulacyjnych silnika zasilanego nowg
mieszaning paliwowa,
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ESTIMATION OF SELECTED
COMBUSTION PROCESS
PARAMETERS IN A DIESEL ENGINE
FUELLED WITH BLENDS
OF DIESEL AND SYNTHETIC OIL

Abstract

The paper presents test results carried out for diesel
engine fuelled with diesel oil and its blends with syn-
thetic fuels (SYNON). Research results show that
SYNON can be used in diesel engine as a fuel additive.
Combustion process of such fuel blends depend on mix-
ture composition. Using of SYNON in mixture with die-
sel oil increases a value of maximum pressure rise in
combustion chamber.
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