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TEORETYCZNE | PRAKTYCZNE PRZEStANKI WYKORZYSTANIA
GAZOLINY STABILIZOWANEJ JAKO PALIWA DO SILNIKOW ZS

Streszczenie. W pracy poddano obszernej analizie wphyw podstawowych
whasciwosci paliwa, jak lepkos¢, gestos¢, skkad frakcyjny, liczba
cetanowa, na przebieg procesu wymieszania 4adunku 1 spalania oraz
toksycznos¢é spalin w silnikach ZS. Na podstawie teoretycznych i prakty-
cznych przestanek, szeroko oméwionych w literaturze fachowej, zapropo-
nowano dwa rodzaje paliwa - letniego i zimowego - powstatego na bazie
odpowiedniego oleju napedowego i gazoliny stabilizowanej (GS)-

Scharakteryzowano podstawowe parametry tych paliw 11 zestawiono z
analogicznymi danymi paliw gazolinowych stosowanych eksperymentalnie w
silnikach ZS na Syberii.

Pobieznie scharakteryzowano wpkyw czynnikéw konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych na przebieg procesu roboczego w réznych typach silnikéw
ZS. Przewidziano roéwniez ewentualne trudnosci - wywotane obecnoscig
lotnych frakcji GS w paliwie - w pracy systemu zasilania silnikéw ZS.

THEORETICAL AND PRACTICAL PREMISES OF THE STABILIZED NATURAL
GASOLINE APPLICATION IN SI ENGINES

Summary. The influence of basic fuel features as viscosity, density,
fractional composition, cetane number on the course of mixing the
charge, combustion process and Cl engine exhausted gas toxicity has
been analyzed. On the ground of theoretical and practical premises,
widely described in specific literature, two sorts of fuel have been
recommended: summer and winter ones based on relevant Diesel fuel and
natural gasoline.

Basic features of these fuels have been described and compared with
analogue ones of natural gasoline fuels experimentally used as CI
engine fuels in Syberia.

The influence of design and eksploatation factors on the course of
combusion process in the different patterns of Cl engines have been
briefly described. Possible difficulties in fuel system induced by the
presence of natural gasoline light ends have been foreseen.
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TEOPETHHECKHE H nPAKTUMECKME OCHOBbl HCnOAb30BAHHH
rAB0KOHAEHCATHOrO TOHAUBA B BKCnAYATAUHH AH3EAEl4

Pelidke. B palore npeactsbesho 0030p npuVeHueHun k  pa3toiM  AVSGASM  pad3MWHUX
ToAB o H3VeHBemnxcn oHBbhix napaeTpax, KaK nAOTHXIb, arakoerb, Teunepaiypa
nogeeHMl,  ueiaHOBbie mcao m gp- Ha ochobs 3thx  3aViedaHnn ABa-
AeTHKk« H 3MbIPl - "BWwbl TOriABs, C03AaHHOr0 1B Ta30BOr0  KOHAGHC3Ta M Ce30HHOr0
AM3eAHoro TorAVBa.  npoBBAeHO  goeBHVITeAbHbid aHaAH3  npeAtaraelbix TonAVB c
ToriABami  MobfradvbiW b npedpufin-iifa aasfolil QuSupnn.

npOBBABHO TO*0  XapeKTGHCTHKy BAVAHH Ha paSOMVHH  npouecc B AH36A0
KOHCTpyKUHOHHO*3KenAyaTamiOHHaX  maKTOpOB ~ ABC.  npeAyCMOTpeHO  BO3VOSKHOI6  COTpyAHeHVH B
paBlle CLCTebi  nuraHH abc Boiasgttbie mpiig/ictbhon Aerknx  apakutw b~ AH3eAbHOM
TorAVBB.  TmaTeAbHO npeACTaBAeHo  wittru  3gp/anesitbix  HecASAoSaHHM b 3KenAyaTaunn
AVBBABW Ha HVCKOUBTaHOBOM TOfIAVBe.

1. WSTEP

Ubocznym produktem w procesie obrébki gazu ziemnego jest kondensat o nie-
wielkiej gestosci, zwany gazoling surowg. Stanowi ona mieszanine ciekdych
weglowodoréw, g#éwnie alifatycznych, jak propan, butan, a takze ciezsze:
pentan, heksan, heptan 1 oktan. Ciezsze gazoliny zawieraja nawet nonan i
dekan.

Ze wzgledu na skdad frakcyjny rozréznia sie dwa rodzaje gazoliny surowej:
- lekka - L,

- ciezka - C.

Gazolina surowa lekka SL jest mieszaning weglowodoréw o duzej zawartosci
sktadnikéw bedgcych w normalnych warunkach gazem (tab. 1). Z gazoliny tej
przez rektyfikacje, przy podwyzszonym cisnieniu, otrzymuje sie gaz phynny
propan-butan, a pozostato$¢ stanowi gazoline stabilizowang (GS).-

Gazolina surowa ciezka SC  jest mieszaning weglowodoréw, otrzymang w
wyniku destylacji ropy naftowej, o matej zawartosci skdadnikéw bedacych w
warunkach normalnych gazami.

Wszystkie trzy rodzaje gazoliny majg przyblizone whkasnosci Tfizykochemicz-

ne, co przedstawiono w tablicy 1 [4,8],
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Tablica 1
Wymagania stawiane gazolinie stabilizowanej przez norme zakdadowag
ZN 66/MPCh/NF-106

Rodzaj gazoliny

Lp. Wymagania SL e s

a) barwa bez barw na
b) gestos¢ w temp. 20°C, g/cm” 0,670 0,700 0,700

3 c) destylacja normalna:

poczatek destylacji, C nie nizszy 30 35
nie wyzszy 20 35 45
do 100 C przedestylowuje V. nie mniej - - 70
do 150 C, 5 nie mniej - - 90
koniec wrzenia, C, nie wyzszy 150 160 180
pozostatosé po destylacji, 1.2 1,2 1,5

4 d) preznos¢ par, MPa nie mniej niz 0, 15 - -
nie wiecej niz - 0,12 0,10

5 e) ogdélna zawartos¢ siarki, 3 nie

wiecej niz 0.1 0, 15 0, 15

W ostatnich latach, przy ogromnym wzroscie w $wiecle liczby $rodkéw trans-
portu, ktérego jednostki napedowe wymagaja znacznych ilosci paliwa, coraz
ostrzej wystepuje problem wdrazania do zasilania silnikéw paliw zastepczych.
Koszt pozyskania jednostki energii w paliwach alternatywnych oraz wpityw -
wywodany procesem technologicznym i calkowitym spalaniem C zawartym w
paliwie na CON - na wzrost efektu cieplarnianego przedstawiono na rys. 1. Jak
wynika z rysunku, przy dzisiejszych cenach paliw najbardziej optacalne sa
paliwa ropo- i gazopochodne [3]-

Przewidujac kolejny kryzys energetyczny, prowadzi sie wiele prac nad
powiekszeniem zasobdow paliwowych do silnikéow samochodowych i dlatego brane sa
pod uwage frakcje ropo- i gazopochodne, bedace dotychczas w transporcie w
ogranicznonym uzyciu. Do nich mozna zaliczy¢ réwniez gazoliny. Zastosowanie
gazoliny stabilizowanej do zasilania silnikdw ZS wydaje sie szczegdlnie

trafnym rozwigzaniem [3,7].
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wzgledny koszt

Rys. 1. Koszty produkcji oraz emisja catkowita COrdéznego typu paliw
odniesiona do benzyny:

1 - benzyna, 2 - olej napedowy, 3 - proppan-butan (LPG), 4 - gaz ziemny w ZS

(ONG), 5 - gaz ziemny w ZI (CNG), 6 - propan-butan w ZS (ING), 7 - metanol w

Zl, 8 - metanol w ZS, 9 - emulsja weglowa w oleju, 10 - paliwo z gazu

ziemnego, 11 - energia elektryczna na bazie gazu, 12 - nafta, 13 - paliwo z

wegla, 14 - energia elektr. na bazie wegla, 15 - wod6r z gazu, 16 - woddr z

wegla, 17 - etanol z biomasy, 18 - energia elektryczna jadrowa, 19 - wodor na
bazie energii jadorowej

Fig. 1. Costs of production and total emission of C02 referred to petrol

2. WPLYW WEASCIWOSCI PALIWA NA WSKAZNIKI EKSPLOATACYJINE SILNIKOW ZS

Specyficzne warunki powstawania mieszanki palnej 1 przebieg procesu
spalania w silnikach ZS stawiaja Scisle okreslone wymagania odnosnie do
whasnosci  fizykochemicznych 1 eksploatacyjnych paliwa, zwanego olejem
napedowym ON. Wkasciwosci ON sg rézne, zaleznie od skdadu ropy naftowej i

technologii jej przerdbki. Podstawowe wkasciwosci ON przedstawiono w tabl.2.
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Tablica 2
Parametry wybranych paliw handlowych i badawczych do silnikéw ZS [3,5]

. L Gestosé Lepko$é Zawartosc¢ Sk#ad frakcyjny wg ASTM
pal.. 2 HC aromaty siarki T10E T50E T9OOE
g/an™ /S 9. obj. % masy C C °C

1 43,6 0,871 3,57 38,5 0,31 244 283 332
2 47,2 0,851 3, 17 28,8 0,19 219 280 326
3 58,9 0, 835 3,47 25,4 0,32 250 283 330
4 52,5 0,795 1,71 0,4 0,01 210 224 243
5 45,6 0,840 2,41 21,1 0,21 203 257 323
6 34,7 0,865 2,35 42,7 0,44 213 259 302

Widoczny jest znaczny rozrzut jego podstawowych parametréw, jak gestosc,
wartos¢ opatowa, lepkos¢ i1 liczba cetanowa LC, wynikajacy z roéznego skdadu
frakcyjnego ON. Z tych powodéw normy poszczegdlnych krajéw dopuszczaja znacz-
ny rozrzut poszczegélnych parametréw oleju z wyjatkiem LC, ktéra ma decyduja-
cy wptyw na przebiegi procesu spalania i toksycznosci spalin.

Ponizej oméwiony zostanie wpdyw poszczegélnych whasciwosci paliwa na

przebieg wtrysku, wymieszania mieszanki i spalania oraz toksyczno$¢ spalin.

2.1. Wartos¢ opatowa Wd

Wartos¢ opatowa ma wpkyw na regulacje organéw sterujacych wielkoscig
dawki. W tablicy 3 przedstawiono bezwzgledng, czyli masowa i objetosciowg
wartos¢ opatowg dwu paliw o réoznej gestosci i LC. W tablicy przedstawiona
Jest wzgledna - wyraznona w procentach - zmiana jednostkowej ilosci ciepta
doprowadzonego w paliwie, bedaca rezultatem réznej gestosci obu paliw.
Stosowane w praktyce ON majg wartos$¢ opatowg w przedziale 41 - 43 MJ/kg.

Wartos¢ opatowa paliw zalezy od stosunku ilosci masowej wegla do wodoru i
im ten iloraz Jest mniejszy, tym wyzsza jest warto$¢ opatowa. 2 tych wzgledow
najwieksza wartos¢ opatowg maja weglowodory parafinowe, nastepnie naftenowe i

aromatyczne.
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2.2. Gestos¢ p

Gestos¢ paliwa jest miarg ilosci energii cieplnej w jednostce masy, a
takze odzwierciedla Jego skkad frakcyjny. Wskazuje na mozliwe proporcje
pomiedzy ciezszymi weglowodorami aromatycznymi i lzejszymi parafinami, a wiec
w pewnym stopniu charakteryzuje paliwo pod wzgledem wkasciwosci eksploata-
cyjnych, o ile wzrbst zawartosci weglowodoréw ciezszy w paliwie obniza jego
LC i1 pogarsza przebieg procesu spalania.

W zaleznosci od p zmienia sie - przy stalym dawkowaniu paliwa - skkad
mieszanki, a tyra samym wspédczynnik nadmiaru powietrza. Gestos¢ ON zawiera
sie w przedziale 0,8-0,9 g/cm3 (w temp. 200°C). Jm wieksza gestosé paliwa tym

mniejsze jego objetosciowe zuzycie.
2.3. Liczba cetanowa paliwa LC

LC paliwa jest miarg sklonnosci do samozaptonu mieszanki paliwowo-po-
wietrznej w tych samych warunkach. Jej wielkos¢ wpdywa na ddugos$¢ okresu
opéznienia samozaptonu i w ogéle na przebieg procesu spalania. Zmiana LC
paliwa wymaga najczesciej przestawienia o pewng wartos¢ kata wyprzedzenia
wtrysku w celu utrzymania optymalnej sprawnosci ogélnej silnika.

We wspodczesnych silnika ZS stosowane sg paliwa o LC w przedziale 40 - 55
Jednostek, ale prowadzone sa badania nad wykorzystaniem paliw o nizszych
wartosciach LC. Wyniki tych badan uzasadniajg pozytecznos¢ paliw zaréwno o

wyzszej liczbie cetanowej, jak 1 nizszej [3,5]-
2.4. Skkad frakcyjny paliwa

W procesie destylacji ropy naftowej, w miare wzrostu temperatury, w wyniku
odparowania otrzymujemy kolejno poszczeg6lne frakcje, z ktérych wiekszosé
jest poszukiwanym materiatem w przemysle transportowym i chemicznym.

W pierwszej kolejnosci paruja lekkie frakcje weglowodoréw alifatycznych o
temperaturze wrzenia od 35°C, dajace tzw. gazoline ciezka. Nastepnie paruja
beznzyny, nafta, oleje napedowe, oleje ciezkie, mazut 1 in. W XIX wieku
wykorzystywano tylko nafte, dla pozostatych frakcji nie znajdujac zastosowa-
nia. Obecnie wszystkie frakcje powinny znalezé 1 znajdujg zastosowanie w

przemysle.
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Olej napedowy lekki stanowi mieszanine weglowodoréw o temperaturze
destylacji w przedziale od 155 do 370°C. Zaleznie od Zrédta pochodzenia ropy
naftowej i zastosowanego procesu rektyfikacji rézny jest w ON udziat poszcze-
goélnych frakcji i zanieczyszczen, co ma wpkyw na jego LC, a wiec i przebieg
tworzenia mieszanki i spalania w silnikach ZS. Duza zawartos¢ weglowodoréw
aromatycznych, ktére w procesie spalania trudno rozpadaja sie, to sklonnosé
do wydzielania sie" sadzy. Dobra charakterystyke frakcyjng paliwa daje jego
destylacja wg normy ASTM, na podstawie ktorej jest okreslana temperatura
odparowania 10, 50 i 906l objetosci paliwa (tabl. 2).

Tablica 3
Zestawienie wkasnosci dwu paliw do silnikéw ZS o réznej gestosci

1 lepkosci kinematycznej

Parametry paliw D J
Wartos¢ opatowa Wd, MJI/kg 42,97 43,53
wzgledna, 5 100 101,3
3
Objetosciowa wartos¢ opatowa, MJ/dm 35,58 33,39
wzgledna, 5t 100 93,8
3

Gestos¢ przy 15 C, g/cm 0,828 0,767
wzgledna, 5 100 92,6

Zawartos¢ wegla, 5 87 85
Zawartos¢ wodoru, 5t 13 15
Stosunek masowy C/H 6,69 5,66
Liczba cetanowa LC 51 38,2
Lepkosé kinematyczna, mm2/s przy 20°C 3,39 1,00
przy - 20°C 1,89

Z kolei ilos¢ zawartych w paliwie weglowodoréw parafinowych, zwanych
parafinami, wpdywa - ze wzgledu na ich niska temperature krzepniecia - na
whasciwosci rozruchowe silnika. Z frakcyjnoscig paliwa sg Scisle zwigzane
takie jego wkhasciwosci, jak Wd, p, lepkos¢, whasciwosci niskotemperaturowe

i sk#onnos¢ paliwa do tworzenia sadzy i nagaru.
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2.5. Lepkos¢ paliwa

Lepko$¢ ma duzy wpkyw na przebieg procesu wtrysku i jakos¢ rozpylenia
paliwa w komorze spalania, a tym samym na proces wymieszania z wirujacym
+adunkiem powietrza i spalania. Im nizsza lepkos¢, tym korzystniejszy
przebieg tych proceséow i nizsza toksyczno$¢ spalin. Lepkos¢ kinematyczna ON
do silnikéw samochodowych zawarta jest w réznych krajach w przedziale 1,8 do
8,0 nm"2/s. W okresie zimowym w naszej strefie stosuje sie oleje o nizszej
lepkosci, a obecnie sprawdza sie oleje o lepkosci nawet 1,0 mmzls (tabl .3).

Paliwa o niskiej lepkosci maja zazwyczaj wyzsza lotnos¢ i1 preznos¢ par, a
tym samym wiekszy udziat lzejszych frakcji. Zazwyczaj obnizenie lepkosci

paliwa podnosi jego LC.
2.6. Zawartos¢ siarki S

Siarka 1 jJej zwiazki sa jednym z najbardziej niepozadanych skdadnikow
paliwva. Jest ona domieszka naturalng w ropie naftowej, a jej procentowy
udziat zalezy od miejsca wydobycia ropy i moze dochodzi¢ do 1,5% masy. Normy
poszczegélnych krajow staraja sie do minimum ograniczy¢ jej zawartos¢ w
oleju. W wiekszosci krajow zachodnich jej dopuszczalna zawarto$¢ wynosi 0,2%,
natomiast w naszym kraju 0,3% [12]. W Stanach Zjednoczonych czynione sa
przygotowania do obnizenia jej zawartosci do 0,05%.

Zawarta w paliwie siarka wydalana jest ze spalinami jako rozpuszczalne
czastki w postaci tlenkéw siarki i siarczanéw.

Inne whasciwosci oleju napedowego, jak np. kwasowo$¢, pozostatos¢é po
koksowaniu, zanieczyszczenia mechaniczne i1 woda wpdywaja na proces roboczy
silnika i toksyczno$¢ jego spalin w mniejszym stopniu i w zwiazku z tym nie

beda rozpatrywane.
3. WPLYW ZMIAN WEASCIWOSCI PALIWA NA PRZEBIEG SPALANIA
I TOKSYCZNOSC SILNIKOW ZS
3.1. Liczba cetanowa
Pomiar wpdywu LC na przebieg procesu spalania wyrazony toksycznosciag

3
spalin rzedowego 6-cylindrowego silnika ZS 2,5 din z komorg wirowa przeprowa-
dzono wg testu USA FTP 1 europejskiego ECE 15/04.
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Na podstawie wynikéw badann stwierdzono, ze podniesienie LC paliwa o 10
jednostek w sposéb liniowy obniza toksyczno$¢ silnika o CH: - 25%, CO - 45k,
czastki state PM - 50%, NO™ - 5% (rys. 2).

Rys. 2. Wzgledna emisja toksyn w spalinach silnika ZS w funkcji LC paliwa
Fig. 2. Relative emission of the Cl engine toxic components referred to
cetane number

Rys. 3. Wpkyw obcigzenia silnika i LC paliwa na kat opdéznienia samozaptonu O
Fig. 3. The influene of engine loading and fuel cetane number on ingnition

delay angle
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Podniesienie LC paliwa za pomoca specjalnych dodatkéw daje taki sam efekt,
jak podniesienie liczby cetanowej o te samg warto$¢ w sposéb naturalny przez
zmiane skdadu frakcyjnego.

Obnizenie LC o 18 jednostek ma bezposredni wpdyw na wydduzenie okresu op6z-
nienia samozaptonu 6 o 4-7°0WK w zaleznosci od predkosci obrotowej n i obcig-
zenia silnika oraz 1,5-3° OWK przy obnizce LC o 10 jednostek (rys. 3), [3]-

Konsekwencja tak znacznego wzrostu 6 jest wzrost o 12% maksymalnego
cisnienia spalania pz (w pierwszym przypadku) oraz twardosci pracy silnika
wyrazonej maksymalnym przyrostem cisnienia dp(doc)max. Negatywny wpdyw
obnizki LC paliwa mozna w pewnym stopniu zrekompensowa¢ obnizeniem jego
lepkosci kinematycznej, co w wyniku poprawy rozpylenia paliwa zmniejsza kat O.
Zastosowanie paliwa o LC = 38 i1 lepkosci kinematycznej 1 mm2/s dato
nieznaczny wzrost i dp/da w pordéwnaniu z paliwem o LC51, ale dodatkowo
podniosta sie sprawnos$¢ ogdlna silnika i efektywno$¢ obiegu wyrazona $rednim
cisnieniem uzytecznym [o]s} (rys. 4 [B)- Zauwazalne na charakterystyce
przebiegu wzniosu igly wtryskiwacza wydtuzenie czasu wtrysku jest rezultatem
zwiekszenia wielkosci dawki wynikajacej z réznicy ich objetosciowych wartosci

opatowych (tabl. 3).

Rys. 4. Wpkyw liczby cetanowej i objetosciowej wartosci opatowej na przebieg
cisnienia spalania i czas otwarcia igly rozpylacza w silniku ZS
(charakterystyka paliw D i J w tabl. 3)

Fig. 4. The influence of cetane number and volume calorific value on the
course of Firing pressure and the time when the Cl engine injector nozzle is

open (performance of fuels D and J - in the chart 3)
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2.2. Sk#ad frakcyjny paliwa

Jak bydto do przewidzenia, lzejsze frakcje o nizszej temperaturze wrzenia w
wyniku poprawy przebiegu procesu spalania - pozytywnie wpdywaja na obnizenie
toksycznosci spalin, szczegdlnie emisji czastek stakych.

Przedstawione w tabl. 2 paliwo (4 ma najnizsza zawartos¢ weglowodoroéw
aromatycznych i siarki i najnizsza temperature poczatku destylacji 1 lepkosci.
Mimo stosunkowo niskiej liczby cetanowej jest to paliwo perspektywiczne,
dzieki ktéremu bedzie mozna do minimum ograniczy¢ zawarto$¢, pochodzacych od

paliwa, czatek staktych w spalinach silnikéw ZS.

0 3 10 15 20 2 30 35 40 M

Rys. 5. Wpdyw zawartosci weglowodoréw aromatycznych w paliwie na wzgledny
wzrost emisji czastek stakych PM w spalinach silnika ZS
mierzony wg testu ECE i1 FTP-75
Fig. 5. The Influence of aromatic hydrocarbons in fuel on the relative

increase of the Cl engine particles emission measured with test ECE and FTP
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Wzrost zawartosci weglowodoréw aromatycznych w paliwie zwieksza zawartosc¢
czastek statych w wyniku ich gorszego spalania. Na rys.5 przedstawiono zalez-
nos¢ zawartosci czastek statych PM w spalinach od ilosci weglowodoréw aroma-

tycznych zawartych w ON, a mierzonej wg normy FTP i ECE 15/04. Obnizenie ich
zawartosci objetosciowo o 10% daje zmniejszenie PM o 25% wg FTP 1 40% wg ECE.

Na podstawie przytoczonych danych mozna stwierdzi¢, ze dla paliwa na bazie
weglowodoréw ropo- i gazopochodnych z duzym prawdopodobienstwem mozliwa jest
ocena efektywnosci procesu roboczego silnika ZS na podstawie takich
parametréow paliwa, jak gestos¢, lepkosé, LC, charakterystyka destylacji i

zawartos¢ siarki.

4. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH 1 EKSPLOATACYJNYCH
SILNIKOW ZS NA PROCES SPALANIA 1 TOKSYCZNOSC SPALIN

Poza whasciwosciami paliwa nie mniej wazng role w przebiegu procesu
spalania spelniaja parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne silnika. Z wielu
parametréw konstrukcyjnych decydujace znaczenie ma ksztakt komory spalania i
ukdadu dolotowego +adunku powietrza, ukdad wtryskowy z ukdadem regulacji oraz
w przypadku stosowania, ukdad dotadowania i recyrkulacji spalin.

Przy doborze parametréw poszczegélnych zespoddéw i ukdadéw decydujgce zna-
czenie ma osiggniecie w kazdych warunkach pracy silnika tak zorganizowanego
procesu roboczego, aby przy minimalnym zuzyciu jednostkowym paliwa oraz odpo-
wiednio wysokim pg toksycznosc¢ spalin speiniata wymagania odpowiedniej normy.

Do parametréw eksploatacyjnych w decydujacym stopniu wpdywajacych na
jakos¢ procesu spalania naleza: predkos¢ obrotowa n, obcigzenie, kat
wyprzedzenia, przebieg i czas trwania wtrysku dawki paliwa, cisnienie i
temperatura dotfadowania, czas pracy na biegu jalowym i1 czesSciowych
obciazeniach, przebieg zimnego rozruchu, stopiehn recyrkulacji spalin.

W samochodach osobowych i lekkich ciezarowych stosowane sg obecnie dwa
rodzaje szybkoobrotowych silnikéw ZS; o wtrysku posrednim z komorg wirowa i o
wtrysku bezposrednim z objetosciowym DI lub przysciennym CDI przygotowaniem
+adunku do spalania. W tabl. 4 przedstawiono zestawienie graficzne zalet i
wad tych rozwigzan. Silniki z konforg wirowg - pomimo wielu zalet - maja decy-
dujaca o ich dalszym rozwoju, nie do wyeliminowania, wade, a mianowicie o
ok. 15% wyzsze jednostkowe zuzycie paliwa gg. Natomiast takie mankamenty
silnikéw DI, jak zwiekszony hatas procesu roboczego, wyzsza emisja tlenkow

azotu, sa do zmniejszenia.
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Poréwnanie silnikéw ZS

Ocena
Kryteria
Zuzycie paliwa

Srednie cisnienie
uzytkowe Pg

Zakres n

Zimny rozruch

Spalanie
Emisja NOM
Emisja HC

Czastki state
Dymienie przy Ng

Dymienie zimnego
silnika

Zapach spalin

Hatas od procesu
spalania

Pedne obcigzenie
Czesciowe obcigzenie
Bieg jatowy

Koszt aparatu
wtryskowego

Zdolno$¢ dotadowania

Koszt produkcji

wtrysk DI z objeto-
Sciowym spalaniem
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Tablica 4

z rézng komorag i przygotowaniem mieszanki do spalania

Gorszy niz ZS Lepsza niz ZS

- Poréwnywaln -
z komorg wirowa ywalny z komorg wirowg
XHXXXXXXX
XOHXXXKXXXKX
XOOKXKXXXXXX
XXXXXXXX
XHXXXXXXXXX
XHXXXXXXXXX
DOOKXKXXXXXX
XHXXXXXXXXX
XHXXXXXXXXX
XXXXXX XXXX
DOOKXHXXKXXXX
XXXXXXXXX
XXXXX XXXX
XHXXXXXXXXXXX
DOOKKXIXKXXXKKX
XHXXXXXXXX
MOOKKXXKXXXKX

XXXXXXXXXXX WErysk CDI z powierzch-
niowym spalaniem

Aktualnie stosowane szybkoobrotowe silniki ZS z komorg wirowg przechodzag -

w celu poprawy przebiegu procesu spalania - modyfikacje ksztaktu komory.

W kazdej grupie silnikéw ZS duzy potencjat poprawy procesu
istnieje w uktadzie wtryskowym i regulacyjnym.

robczego

Jak wynika z badan silnika ZS
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do samochodu ciezarowego duzej *adownosci, zastosowanie pompowtryskiwaczy i
elektronicznego systemu regulacji poczatkiem wtrysku i wielkoscia dawki dato
bardzo dobre rezultaty w zakresie obnizki gkéwnych toksyn: czastek stakych PM
i tlenkéw azotu. Stato sie to mozliwe przez odpowiednie zmniejszenie kata
wyprzedzenia i czasu wtrysku (przy cisnieniu wtrysku 150 MPa).

Zastosowanie tego rozwigzania dato réwniez, dzieki wykgczaniu czesci
cylindréow z pracy® na biegu jatowym i niskich obcigzeniach, zmniejszenie
zuzycia paliwa.

Dok#adnos¢ regulacji kata wyprzedzenia wtrysku w silniku z regulatorem

mechanicznym i elektronicznym przedtawiono na rys. 6 [117,

Rys. 6. Wpkyw dok#adnosci regulacji kata wyprzedzenia wtrysku na emisje
wzgledng czastek PM i wegolowodoréw HC
Fig. 6. The influence of the injection angle controlling precision on the

relative particles PM and hydrocarbons HC emission
5. DOBOR SKLADU I OCENA PALIWA Z GAZOLINA STABILIZOWANA
5.1. Dobér sktadu paliwa

Podstawowymi  skdadnikami nowego paliwa bedzie olej napedowy, dajacy
wymagana liczbe cetanowa nowemu paliwu, oraz gazolina stabilizowana jako
produkt do zagospodarowania. Pomimo duzej réznicy gestosci (patrz tabl.5) oba
sktadniki  jako gazo- 1 ropopochodne doskonale sie mieszaja 1 nie
rozwarstwiaja przy dtuzszym skbadowaniu. W tabl. 5 zestawiono whkasciwosci
gazoliny stabilizowanej i oleju napedowego krajowego i rosyjskiego oraz ich
mieszanin. W 5 i 6 kolumnie przedtawione sg wkasciwosci dwu paliw na okres

letni 1 zimowy, bedacych mieszaninig ON i GS.



Tablica 5
Zestawienie whasciwosci paliw do silnikéw ZS powstakych na bazie oleju

napedowego i gazoliny produkcji krajowej i zagranicznej

Olej napedowy Gazolina Paliwo .ON\+ GS Paliwa rosyjskie
Wskaznik 75% ON+ 80% ON+ Gazollna Paliwo gazo-
Bt bz zowana 25% GS 2065 N Z Naip SOUON+S% G yynowe Tetnie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Wartos¢ opatowa, MJ/kg 41,0-43 41-43 48 44,5 44,0 - - - - _
2. Objetosciowa wartos¢ opatowa
MJ/Zdm 36-37,5 36-37 33,7 36,0 36,3 —_ — — —
Liczba cetanowa, nie nizsza 45 45 30 42 43 46,4 40,4 45 42
4. Sk#ad frakcyjny
- poczatek destylacji, C - - 35-45 75 85 156 82 109 90
- 10% (V/V) destyluje do temp.C - - - 130 145 180 110 146 120
- 50% (V/V) destyluje c 300 280 - 220 240 235 150 221 260
- 90% destyluje c - 350 150 320 330 339 261 359 360
- 100% C - 180 - - 362 300 - -
5. Lepkos¢ kinematyczna, mm2/s 1.9-4,7 1.7-3,7 - 1,5-3,8 1,2-3,3 2,96 1,22 2,35 2.0
6. Temperatura krzepnigecia C - -10 -90 - -35 - - - -
" Jomperatars, ablokoiania 0 - : o . : .
8. Zawarto$¢ siarki % (m) 0,3 0,3 0,15 0,25 0,26 0,5 - -
9. Gestos¢ w temp. 20°C, g/cm3 0,81 0,87 0,72 0,77-0,8 0.78-0.83 0,816 0,79 0,815 -

auzoya409]

w "2uzoAjeud 1

€0T
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Biorgc pod uwage sezonowy charakter paliw do silnika ZS, do mieszanin
zastosowano sezonowy (letni lub zimowy) ON wymieszany w sezonie zimowym z 25%
objetosci GS, a w okresie letnim z 20% obj. GS. Mniejsza zawartos¢ gazoliny w
paliwie w stosunku do paliw rosyjskich jest przede wszystkim wynikiem réznicy
ich parametréw podstawowych, a wiec LC, gestosci, skdtadu frakcyjnego i
lepkosci -

Mniejsza zawarto$¢ GS pozwoli uniknaé koniecznosci podwyzszania liczby
cetanowej paliwa za pomoca specjalnych dodatkéw. Umiarkowane wprowadzenie do
ON lIzejszych frakcji w postaci weglowodoréw alifatycznych, o niskiej tempera-
turze wrzenia, spowoduje z jednej strony - przy nie zmienionych warunkach
wtrysku - wydduzenie kgta opdznienia samozaptonu O (nizsza LC), a z drugiej -
zwiekszy twardos¢ pracy silnika wyrazong dp/da/max (w wyniku lepszego
wymieszania 1 odparowania paliwa w 4adunku wirujacego powietrza). Przedsta-
wione wynik badan [7] w sposéb posredni wykazaly, ze przy utrzymaniu LC
mieszaniny na poziomie LC oleju napedowego lekkie i bardziej lotne frakcje

wyraznie poprawiaja proces spalania w silniku ZS.
5.2. Ocena paliwa gazolina-ON i regulacja silnika

Przedstawione w tabl.5 i proponowane jako paliwo do silnikéw ZS mieszaniny
GS-ON w wersji zimowej 1 letniej maja nizsza liczbe cetanowa niz paliwa
rosyjskie, ale jest to - co wynika z badan zachodnich - w pedni dopuszczalne.
W razie koniecznosci zwiekszenia LC paliwa wystarczy zastosowanie specjalnych
dodatkéw podnoszacych skdonno$¢ paliwa do samozaptonu. Niemieckie wyniki
badan wskazuja, ze zastosowanie paliwa o znacznie nizszej LC i gestosci
(tabl.3) nie przeszkadza w podniesieniu sprawnosci i pe silnika ZS w czasie
pracy przy roéznych predkosciach obrotowych i obcigzeniach, nawet w niskich
temperaturach otoczenia.

Proponowany sk#ad paliw do silnikéw ZS obniza ich objetosciowg wartoscé
opatowg ok 4%, co przy braku korekcji dawki paliwa w nieznacznym stopniu
pogorszy whasnosci trakcyjne silnikéw. Roéwniez proces spalania nie powinien
sie pogorszy¢, gdyz niewielki (0o 5-10%) spadek liczby cetanowej powinna
zrekompensowa¢ zmiana skdadu frakcyjnego paliw na korzys¢ frakcji lIzejszych.

Wprowadzenie do ON weglowodordw lzejszych zmniejszyto o ok. 3-4% gestosc
paliwa oraz lepkos$¢ kinematyczng. Widoczne podobienstwo paliwa J z tabl. 3 i
paliw na bazie ON i GS pozwala sadzi¢, ze do oleju mozna dodawa¢ wieksze

ilosci gazoliny, ale moze to wymaga¢ zmian konstrukcyjnych i regulacyjnych
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systemu zasilania silnika. Proponowane skdady paliw, przy tak niewielkim
spadku LC, nie beda wymagaty korekty kata wyprzedzenia wtrysku. Réwniez
wymagane zwiekszenie wielkosci dawki jest w granicach dokkadnosci regulacji
dawki w pompach wtryskowych z regulatorem mechanicznym.

Uwzgledniajac niska temperature destylacji oraz wysoka preznos¢ par
gazoliny stabilizowanej nalezy oczekiwa¢ pewnych zak#dceh w pracy aparatury
pal iwowej - Im wiekszy udziak GS w ON, +tym wieksze niebezpieczenstwo
powstawania korkéw gazowych w ukdadzie wtryskowym, wzrost  zuzycia
kawitacyjnego powierzchni roboczych ukfadu wtryskowego oraz wpdywu wysokich
temperatur pracy niektérych zespotow silnika. Wyzszy udziatk gazoliny, to
rowniez wieksza niezawodno$¢ rozruchu silnika ZS w niskich temperaturach
otoczenia.

Niebezpieczenstwo powstawania korkéw parowych istnieje przede wszystkim w
kolektorach rozpylaczy o duzej $rednicy powierzchni czotowej, bezposrednio
przejmujacej ciepto od spalin. W przypadkach przegrzewania sie rozpylacza, co
w konsekwencji w wyniku tworzenia sie korkéw, zakkéca przebieg wtrysku dawki,
nalezy termicznie ekranowa¢ powierzchnie czotowg specjalng podktadkg lub
zastosowa¢ wtryskiwacz o wydduzonym rozpylaczu. Konstrukcja tych rozpylaczy
zapewnia bardziej réwnomierne chtodzenie przestrzeni roboczych, a takze
dzieki dwukrotnie mniejszej Srednicy powierzchni czolowej, odpowiednio

mniejszy pobér ciepla.

6. UNIOSKI KONCOWE

Na podstawie powyzszej analizy wkasciwosci paliw i parametréw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych silnikéw ZS mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Gazolina stabilizowana po zmieszaniu w odpowiednim stosunku z olejem
napedowym daje dla silnikéw ZS dobrej jakosci, stabilne, o0 nizszej
objetosciowej wartosci opatowej i nizszej liczbie cetanowej paliwo.

2. Przewidywany optymalny stosunek zmieszania GS i1 ON, przy ktorym nie
zachodzi konieczno$¢ dodawania specjalnych dodatkéw podwyzszajacych liczbe
cetanowg, wynosi dla warunkéw letnich 1:5, a dla warunkéw zimowych 1:4 (przy
niewielkim spadku LC paliwa obniza sie znacznie temperatura zablokowania

zimnego Filtru).
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3. Dla nowych paliw, w celu poprawy wskaznikéw eksploatacyjnych silnika
ZS, mozna przeprowadzi¢ nieznaczng korekcja wielkosci dawki i kata wyprzedze-
nia wtrysku, z tym ze wielkos¢ i1 kierunek korekcji kata nalezy okreslic¢
eksperymentalnie dla kazdego typu silnika z osobna.

4. Na podstawie takich wkasciwosci paliwa ropo- i gazopochodnego jak LC,
gestose, lepko$¢, charakterystyka destylacji, mozna przewidzie¢ jakos¢
procesu wymieszania®™ i spalania w silniku ZS, a w niektérych przypadkach mozna
okresli¢ przyblizong zawarto$¢ czastek twardych PM w spalinach.

5. Zaproponowane paliwa zaleca sie stosowa¢ - ze wzgledu na nizszg LC - w
silnikach samochodéw ciezarowych o wtrysku bezposrednim. Przy wysokich
predkosciach oborotowych szybkoobrotowych silnikéw ZS moze wystapi¢ zbyt duzy
wzrost twardosci pracy silnika wyrazony wzrostem dp/d<x/max.

6. Niska temperatura parowania lzejszych frakcji GS oraz wysoka preznosé
Jej par moze powodowa¢ pewne zakd6cenia w pracy ukdadu wtryskowego i ukdadu

podajacego paliwo.
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ABSTRACT

Methods of increasing fuel cetane number have been shown including the
simplest one (blending fuel with diesel oil) which is explicated. The data on
exploited fuels and being adopted to Cl engines ones are available.

The influence of basic fuel features as viscosity, density, fractional
composition, cetane number on the course of mixing the charge, combustion
process and Cl engine exhausted gas toxicity has been analyzed. On the ground
of theoretical and pracitcal premises, widely described in specific
literature, two sorts of fuel have been recommended: summer and winter ones
based on relevant Diesel fuel and natural gasoline.

Basic features of these fuels have been described and compared with
analogue ones of natural gasoline fuels experimentally used as Cl engine
fuels in Syberia.

The influence of design and eksploatation factors on the course of
combustion process in the different patterns of Cl engines have been briefly
described. Possible difficulties in fuel system induced by the presence of

natural gasoline light ends have been foreseen.



