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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bal@Zadymienia spalin silnika o zaptonie samoczynnym
AD3.152 zasilanego olejem rzepakowym (OR)oraz jageszaninami z eterem dietylowym
(DEE). Wszystkie niezluine badania wykonano w warunkach ustalonych dlarangch
predkasci obrotowych watu korbowego tj. 1000, 1500 i 2@¥0/min oraz obaizen 40, 80 i 120
Nm. Uzyskane wyniki potwierdzajze dodatek eteru dietylowego w etmsci 40% do oleju
rzepakowego zmniejsza zadymienie spalin nawet G0% w stosunku do silnika zasilanego
olejem rzepakowym.
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Wstep

Analizujagc wspoiczesne trendy rozwoju rdp pojazdéw, zauwgé mozna wyranie
zaakcentowany aspekt ekologiczaiopojazdow. Powszechnie stosowanesiniki spalinowe,
zasilane produktami rafinacji ropy naftowej, acavipaliwem pochodgym ze zrodet
nieodnawialnych. Bzeniem producentéw pojazddw jest sprostanie corizeyszym normom
emisji limitowanych sktadnikéw spalin, norm emisgtasu, zadymienia spalin itp. Wszelkie
zabiegi i starania majpa celu ztagodzenie lub wyeliminowanie negatywneddziatywania na
srodowisko naturalne konwencjonalnych silnikéw spadych.

Prace konstrukcyjne i badawcze zgich koncernéw, ale i samodzielnych jednostek
badawczych, skupiajsic na dwdch obszarach dziatakeozwigzanej z opracowaniem ngju
pojazdéw ldacego odpowiedzi na oczekiwania wspéiczesnego rynku motoryzacyjnego
Pierwszym jest opracowanie alternatywnegoedappojazdu, nie poprzez modyfikagilnika
spalinowego, lecz poprzez zaadaptowanie technaddgiiennej od naglu konwencjonalnego.
Przykladami takich rozwrah s3: pojazdy elekiryczne wykorzystge zasilanie bateri
akumulatoréw, maiwos¢ szybkiego tadowania akumulatoréw nawet bezprzewado
bezprzewodowa ,ste trakcyjna”, rekuperacja energii ruchu z wykorzyétan
superkondensatoréw, ogniwa fotowoltaiczne itp. Drugsposobem na sprostanie coraz
surowszym wymogom jest adaptacja uktadu zasilahigka konwencjonalnego tak, by maa
byto zasilt go paliwami o mniejszej toksyczém. W tym zakresie do dobrze rozpoznanych i
rozwijanych rozwizan nalery zaliczy¢ zastosowanie gazu pochadego z rafinacji ropy
naftowej, gazu ziemny w #@ej postaci, paliw pochodzenialianego i ich estrow oraz alkoholi
i eteréw.

1. Analiza literaturowa

Zasilanie silnikéw paliwami pochodzeniaslianego nie jest nowym pomystem, poniewa
juz w ostatniej dekadzie XIX wieku Rudolf Diesel preppracowywaniu swojego silnika o
zaptonie samoczynnym, przystosowat go do zasilalégem pochodzenia mineralnego, jak i
olejem z orzechdw arachidowych. Przez dzigeiecia paliwa pochodzenia dmnego byly
niedoceniane. Wyjek stanowj krotkie okresy podczas Il Wojrwiatowej, kiedy to niedobory
paliwa zmuszaty do jego pozyskiwania z innychdet.

Dobre opanowanie technologii wydobycia, przetwwast dystrybucji paliw pochodzenia
kopalnianego powodowatage paliwa alternatywne nie byly postrzegane jakalalyjne, tym
bardziejze byly wowczas drisze i miaty gorsze wigiwosci. Sytuacja zmienita siw latach
siedemdziegtych XX wieku pod wptywem panggego naswiecie kryzysu naftowego, ktory
dotkrat kraje wysoko uprzemystowione i wiele dziedzin godarkiswiatowe;.

Kolejny kryzys paliwowy to lata 1979-1982. Byt orpasvodowany niewydolrizia
Swiatowego systemu walutowego oraz regegpspodarcg i inflacjs. Oba wydarzenia
spowodowalyze zaczto poszukiwéa nowych ztG ropy naftowej, jak réwnie powrécono do
koncepcji opracowania paliw stanaeych alternatyw dla paliw konwencjonalnych. Ostatni
znacacy spadek cen ropy odnotowano po | wojnie w Zateeeskiej. Jednak od tamtej pory
ceny ropy charakteryzaisie znacziy zmienndcia.
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Prace nad zastosowaniem olejglirmego do zasilania silnikdw o zaptonie samoczynny
w zaleznosci od regionu geograficznego, skupiate sh.in. na badaniu oleju sojowego,
stonecznikowego, rzepakowego, Inianego, kukurydzgan palmowego, arachidowego,
bawetnianego, sezamowego i kokosowego. Z naturynidzmej oleje rélinne g estrami
gliceryny i kwasow ttuszczowych, zawiegaych w casteczce od 14 do 22 atomoéwegla.
Obecndéc¢ grupy estrowej wolnych kwaséw ttuszczowych powecdizg oleje rglinne § podatne
na hydroliz i estryfikacg. Obecné¢ w czsteczkach olejéow &innych licznych wizaa
nienasyconych sprzyja ich utlenianiu i polimeryzacj

Ze wzgkdu na koszt, do wytwarzania estrow powszechmysva sk alkoholu metylowego,
rzadziej alkoholu etylowego. W Polsce i w Europiepiodukcji estréw stosujeest reguty olej
rzepakowy i alkohol metylowy. Estry metylowe #gygych kwaséw tluszczowych okfe sk
akronimem FAME (Fatty Acid Methyl Esters), a esttylowe FAEE (Fatty Acid Ethyl Esters).
Estry metylowe kwaséw tluszczowych oleju rzepakosvegnacza sisymbolem RME (Rape-
seed Oil Methyl Ester — w Polsce¢gsto EMKOR). Obecnie w Polsce paliwa typu FAME,
zgodnie z norm PN-EN 590, mog stanowé dodatek do 7% paliwa dystrybuowanego jako olej
napdowy.

W celu polepszenia procesu spalania oleju rzepaggfowsodejmowano proby mieszania go
z wodj lub alkoholem [1]. Woda paruje gwattownie (wybuel) w gorcej komorze spalania
i poprawia proces rozpylania OR. W rezultacie zijsag s¢ zadymienie spalin i zawakd
tlenkdéw azotu w spalinach. Natomiast dodatek alkodo OR prowadzi do zwkszenia okresu
op&nienia samozaplonu i sprzyja ¢ekszej sktonnéci paliwa do twardego spalania.
Zauwaono,ze dodatek alkoholu etylowego do OR zmniejsz&titssaddéw w komorze spalania
w stosunku do zasilania silnika samym OR. Podejnmavia@yty proby zastosowania do zasilania
silnikdw ZS mieszaniny ON, RME i odwodnionego alkbhetylowego, nazwanego Bioxdiesel.
Zaley takiej mieszaniny jest polepszenie jej parametraigskotemperaturowych przy
zachowaniu bardzo dobrych wtawosci smarndciowych. Uzyskano mniejgztoksyczndéé
spalin, ale taka mieszanina ma mnigjsartai¢ opatows niz ON. Powoduje to pogorszenie
osiagow silnika (przy takiej samej wain dawki paliwa jak ON) lub wzrost zycia paliwa
przy zwickszeniu dawki.

Paliwa lzdace produktami rafinacji ropy naftowej prawdopodabjgiszcze przez diugi czas
bedg stanowity podstawowerddito zasilania silnikéw spalinowych. Wprowadzedsdatkéw
tlenowych do paliw mineralnych me mie korzystny wptyw na realizagproceséw roboczych
silnika oraz sprzyja ochronie srodowiska naturalnego przed produktami procesuasiel
Szczegolnie obiecage wydaj sie by¢ dodatki w postaci pochodnych etanolu i niektérych
eterow.

Zar6wno etery, jak i pochodne etanolg p®zbawione cech higroskopijm, dziki czemu
mozliwe jest ich mieszanie z olejem rgjowym. Uzyskane w taki spos6b mieszaniny s
jednorodne, stabilne w szerokim zakresie zmian &atpry i nie chfog wilgoci z otoczenia.
Glownymi zaletami eteru dietylowego jest jego wyadikzba cetanowa oraz dobra mieszé&tno
zarbwno z olejem ngdowym jak i etanolem. Do giéwnych wad nalezaliczy nisky
temperatug zaptonu eteru dietylowego (ok. -40°C), co sprawe substancja wymaga
szczegolnyclrodkéw ostranaosci podczas transportu i tankowania.
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Sidibe i in. [9] w swojej pracy z 2010 roku wykéizaze istnieje wiele opracovia
dotyczicych zastosowania olejow dmnych do zasilania silnikéw o zaptonie samoczymny
Dotychczasowe opracowania wykazaty przydétnolejow pochodzenia stinnego (SVO-
Straight Vegetable Oil), produkowanych lokalniesippeganych jako proste i tanie w produkcji
oraz nie szkodmych srodowisku naturalnemu. Zwrécono f&k uwag na odmienne
wiasciwosci fizykochemiczne olejéw &innych w odniesieniu do oleju negiowego, mogcych
powodowa pewne problemy techniczne w perspektywiezsthego uytkowania tak zasilanych
silnikdw. W bibliografii istnieje spér mdzy autorami dotycgy mazliwych konsekwenciji
stosowania paliw pochodzeniaslianego. Dotychczasowe badania wskazig zmniejszenie
zywotnasci silnikbw wskutek odktadania einagaru wglowego w komorze spalania i
przedostawania gigo do uktadu smarowania Zwrécono réwnievag na znaczg lepkaé
olejow rcdlinnych, ich podatn& do utleniania i wysz temperatur krzepnécia. Probowano
przeciwdziaté temu zjawisku np. poprzez ogrzewania oleglinoego przed jego wtépieciem
do komory spalania, jednak okazate & nieefektywne.

G. Labeckas i S. Slavinskas [11] przeprowadzili drad poréwnawcze na silniku
0 zaptonie samoczynnym z bezpednim wtryskiem paliwa zasilanym olejem ndpwym, oraz
olejem rzepakowym (OR) ttoczonym na zimno. Przedemobada byt wplyw zasilania OR na
sprawné¢ silnika oraz wytwarzanie osadéw c¢glowych na  wtryskiwaczach
w nieustalonych stanach pracy silnika. Badanie wgl@aze standardowy silnik o zaptonie
samoczynnym zasilany OR zwva okolo 12% wgcej paliwa przy peinym obegteniu, co
zwigzane jest z nbz3 wartcscig opatovwy OR, ale zadymienie spalin jest a 35% mniejsze.
Doposaenie ukladu zasilania w system podgrzewania patlavaemperatury 60°C powoduje
obnizenie lepkdci OR, mniejsze opory przeptywu przez wtryskiwaciiry, a w konsekwencji
mozliwo$¢ uzyskania ziycia paliwa wikszego o 7,5% w odniesieniu do zasilania ON. Dalsze
podgrzewanie do temperatury 90°C nie przynositonjymiernych efektow, a nawet prowadzi
do zwikszenia zadymienia spalin. Réwhietym razem stwierdzono problem z odkladaniem
sie nagaru wglowego we wtryskiwaczach zasilanych OR, zapiekangeicieni ttokowych
oraz zalecono dwa razygstsze ich inspekcje. Wykorzysdgjzmodyfikowany silnik w ktorym
czgsé¢ wiryskiwaczy zasilana byta czystym OR, a pozostsi#ndardowo ON wykazanae
przyczyry szybkiego powstawania nagargghowego jest prawdopodobnie nieréwnomierny
rozktad kropli rozpylonego paliwa, powolne odparowesa mniejsza sktonrig do samozaptonu,
co w konsekwencji prowadzi do niepetnego spalemitama. Z powodu gorszego rozpylania
czystego OR mee tez wystpowa® niestabilna praca silnika w zakresie niskickrednich
obcigzen.

Waznym aspektem jest rowriewickszona aktywn& korozyjna i degradacja gumowych
uszczelnié. Niezkedne g dlugookresowe badania na hamowni silnikowej, wi agdtalenia
zakresu nieziinych modyfikacji uktadu zasilania.

Drown i in. [12] skupili s w swoich badaniach na problemie smaonstosowania estrow
etylowych i metylowych rénych olejéw rdlinnych, stosujc meto¢g HFRR. W swoim
opracowaniu podkgtili, ze estry etylowe wytmie poprawiaj smarné¢, w poréwnaniu do
estrow metylowych. Ponadto nie stwierdzono vimeg korelacji pomidzy popraw smarndci
a profilem kwasu tluszczowego estru.
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Nazal i in. [13] przedstawili kompleksowe badaniydzce zasadn@i sStosowania dodatku
biodiesla do oleju naplowego. Badaniom poddano mieszaniny zawiesb, 8 i 11% biodiesla
testowanego na badawczym silniku jednocylindrowyifykazano,ze czyste oleje &inne
mog stanowt alternatywne paliwo zasikgge silnik o ZS o standardowym uktadzie zasilania,
ale tylko w krotkim okresie eksploatacji. W diugestym wytkowaniu silnikbw o ZS
zasilanych mieszandroleju nagdowego i olejéw rélinnych wyznaczono wytang granice 20%
objetosciowej zawartéci oleju ralinnego w mieszaninie, povgj ktdrej prawie zawsze
wystepowaty powane problemy z silnikiem

Wang i in. [14] zastosowali do zasilania silnikaesdaniny oleju rdinnego z olejem
napdowym w proporcjach 25, 50, 75 i 100%. Eksperymprgeprowadzono na silniku
pracupcym pod statym obgzeniem i przy pgdkosci obrotowej 15000br/min. Wyniki badania
odniesiono do wartei uzyskanych przy zasilaniu silnika olejem gapwym. Potwierdzona,e
moc i zuycie paliwa byly poréwnywalne z waitami uzyskiwanymi dla zasilania ON,
natomiast bardzo obiecigio wyghdaja wyniki emisji spalin tj. stwierdzono wyfaie mniejsz
emisg tlenkow azotu.

W 1997 roku Bailey i in. [2] stwierdzilize ,produkcja i wykorzystywanie paliw
odnawialnych w transporcie jest jednym ze sposobdsv zréwnowaong przyszicgé
energetycza dla Standw Zjednoczonych, a takdla resztywiata. Paliwa odnawialne mag
réwniez znacznie zmniejszy wklad w globalg zmiare klimatu”. Autorzy prognozuj
wykorzystanie etanolu jako paliwa alternatywnego dasilania pojazdéw z silnikiem
0 zaptonie iskrowym. Proporyjjednoczénie rozwaenie maliwosci zasilania silnikéw
o zaptonie samoczynnym eterem dietylowym (DEE),ypkanym w procesie dehydratacji
etanolu. Charakteryzaijponadto DEE jako dobrze znariyodek wspomagagy rozruch
zimnego silnika. Autorzy zwracgjuwag; na fakt,ze wchz niewiele wiadomo o mdiwosci
wykorzystania DEE do zasilania silnika, czy to b@zednio w formie czystej, czy zgako
sktadnik mieszaniny, w przeciwistwie do eteru dimetylowego (DME), ktéry zostatgliadany
W znacznie szerszym zakresie i znalazt zastosovjakdepaliwo alternatywne charakteryzceg
sie nisky emisyjnacia. wW publikacji przeanalizowano zasadéo
i ekonomiczné¢ uzycia DEE z etanolu pozyskanego z biomasy. Wart@tmvania g proby
wykorzystania DEE ju w latach 11 Wojny Swiatowej, kiedy podczas niedoboru paliwa
lotniczego, stosowano etanol wzbogacony DEE jalisvpasilnikowe. Zauwaono ze tworzc
mieszanip zawierajca do 20% DEE, mzna w prosty sposéb wplgt na polepszenie
wilasciwosci etanolu, zwlaszcza ograniézirudnaci z uruchomieniem silnika.

W 2009 r. Purushothaman i Nagarajan [8] przeproviasizereg bad& poréwnawczych
silnikbw zasilanych mieszamgnoleju pomaraczowego i biodiesla oraz mieszagioleju
pomaraczowego z eterem dietylowym, pogt&m emisji tlenkéw wgla (CO), veglowodoréw
(HC), tlenkdéw azotu (NOX) i zadymienia spalin. Ba@dawykonano na silnikach o zaptonie
iskrowym zasilanych mieszaninami oleju i benzynyazosilniku o zaptonie samoczynnym
zasilanym dwupaliwowo. DEE podawano do kolektorgcego, poniewa jego dua lotng¢
sprzyjata szybkiemu odparowaniu i wytworzeniu masay z zasysanym powietrzem. Dodatek
DEE sprawitze mazliwe byto zasilanie silnika olejem pomaczowym, ktory w czystej postaci
miat zbyt dua lepkas¢, nisky liczbe cetanow i duza zwioke samozaptonu. Dodanie DEE
pozwolito spalé olej catkowicie, jednocZmie obnkajgc temperatur spalin, co wplywa
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korzystnie na obtenie emisji NOx, natomiast zgkisza emisj CO i HC, co mana ttumaczy
wicksz szybkdcig propagaciji ptomienia podczas spalania takiej naiesg.

Zhang i in. [5] w 2011 roku podj sie bada na wspdéiczesnym silniku o zaptonie
samoczynnym, z ukladem zasilania typu common raitbodotadowaniem. Silnik badawczy
zasilany byt dwoma rodzajami paliwa typu biodieseieszanig biodiesla z DEE. Poréwnania
dokonywano w ustalonych warunkach pracy silnikaredkosciag obrotowa watu korbowego
1600 i 2600 obr/mim i przy trzech obgéeniach: 25, 50 i 75% mocy maksymalnej. Badania
wykazaly, ze dodanie DEE wplywa korzystnie na proces spalai@ow pochodzenia
roslinnego. Przy poréwnywalnej sprawdodi zuzyciu paliwa maliwa byta redukcja emisji NOx
dla kazdej konfiguracji obcjzenia i pedkosci obrotowej watu korbowego. Réwriié w tym
przypadku zwrécono uwaga fakt,ze DEE zwe¢ksza liczlg cetanow mieszaniny, a poprzez
obnizenie temperatury procesu spalania zmniejsza réwvareisg NOx. Korzystne wyniki
przynosi teé zwiekszenie udziatu dodatku DEE przyekszych obcizeniach silnika. Zaréwno
biodiesel jak i DEE zawierajznacznie wicej tlenu i mniej siarki i olej nagdowy, co ma
przetaenie na nisk emisg szkodliwych produktéw ubocznych procesu spalania.

Gorski i Przedlacki [4] w 2014 roku dokonali ocewptywu dodatku DEE na wybrane
wilasciwosci fizykochemiczne oleju ngpowego i opénienie samozaptonu. Okteno wplyw
DEE na zmiag wartcsci opatowej, lepkéci kinematycznej, gstaici, smarndéci, temperatury
blokady zimnego filtru, liczby cetanowej, a &k mieszalnéci z olejem napdowym.
Dodatkowo wykonano badania na dwdch silnikach otara@ samoczynnym, zasilanych
mieszaninami o zawaro 5,10,15 i 20% DEE. Nie stwierdzono probleméwstabilndgcia
testowanych mieszanin w szerokim zakresie tempgrgtwod -20°C do +10°C. Badanie silnika
AD3.152 przeprowadzono przyeaikosciach obrotowych watu korbowego wyngsych: 1000,
1400, 1800 obr/min i dwoch stanach afienia tj. 80 i 120 Nm. Stwierdzonge dodanie 5%
DEE do oleju nagdowego powoduje zmniejszenie legkbmieszaniny a0 26%. Mieszanina
zawierajca powyej 20% DEE powodowata utrudniony rozruch silnikapwaalny spadek
mocy, a w wyniku znacznego rozrzedzenia pojawiahpszecieki w instalacji paliwowej.

Jednym z ostatnich opracofvéraktugcych o wykorzystaniu DEE, jest opublikowany w
2015 roku artykut zespotu badawczego Inteman [1i6]. W badaniach wykorzystano prébki
paliwa, stanowjce mieszanig odpowiednio 80% oleju ngdowego, 15% oleju palmowego i
5% DEE, oraz 80% ON, 10% oleju palmowego i 10% DbBEdane pod gtem emisji
zanieczyszczei charakterystyki spalania. Autorzy zgadgaje co do zasadrici stosowania
DEE jako komponentu tlenowego poprawa@ggo charakterystykspalania olejow rdinnych i
polepszajcego wymienione wczeiej wiasciwosci fizykochemiczne.

2. Metody i materiaty badawcze

W niniejszych badaniach wykorzystano olej rzepakawgiz jego mieszaniny z eterem
dietylowym w obgtosci 10, 20, 30 i 40 %. Wybrane wvitdawosci fizykochemiczne badanych
paliw przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. WHaciwosci fizykochemiczne badanych paliw
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Parametr Rodzaj badanego pali

OR DEE1( | DEE2( | DEE3( | DEEA(
Lepkas¢ kinematyczna, [m@/s] 34 17 1C 6 3
Gestai¢, [glend] 0,92 0,9¢ 0,8¢ 0,87 0,8¢
Napicie powierzchniowe, [nN/m | 46 41 37 31 27
Temperatura zaptonL°C] - 2C -2 -12 -21
Wartcs¢ opatowa, [MJ/kg 37 3€ 3€ 36 3€
Zawartg¢ DEE w OR, [%, V/v - 1C 2C 30 4C

Eter dietylowy (DEE) jest organicznym zmkiem chemicznym z grupy eteréw. Zbudowany
jest z dwéch grup etylowych pragizonych do atomu tlenu. Stanowi pochgdikoholi lub
fenoli. Jest skrajnie  latwopajn ciecz o temperaturze zaptonu  -45°C
i temperaturze samozaptonu 180°C. Otrzymywany yesprocesie dehydratacji alkoholu
etylowego. Podstawaywzalet; eteru dietylowego jako dodatku do paliwa jest jagsoka liczba
cetanowa, dobra mieszakioz olejem napdowym, etanolem i olejami ébnnymi oraz
stabilng¢ takiej mieszaniny.

Olej rzepakowy charakteryzujeesivyzszy lepkaicia w stosunku do oleju nagowego.
Zazwyczaj ma to negatywny wplyw na jdkorozpylenia paliwa, a w konsekwencji na
pogorszenie jakmi procesu spalania. Jednak dodatek DEE do OR zoaazbnia lepka¢
mieszaniny. W zwizku z tym mana oczekiwé, ze dodatek DEE do OR przyczynigilo
obnizenia zadymienia spalin. RoOwaienizsze napicie powierzchniowe i ¢ptas¢ OR
z dodatkiem DEE powinno popraijakos¢ procesu wirysku i jednocggie poprawé proces
spalenia paliwa.

W badaniach wykorzystano silnik AD3.152 wyposay w konwencjonalny system
wtryskowy paliwa tj. pomp rzedowy typu DPA oraz wielootworowe wtryskiwacze paliwa.
Wybrane dane techniczne badanego silnika przedstawy Tab. 2.

Tab 2. Wybrane dane techniczne silnika AD3.152

Paramete Wartas¢

Liczba cylindréwi ich ukiac 3, ukfad liniowy

Pojemndg¢ silnika 2502 cn®

Stopier sprzanie 16.5

Maksymalna mc 34.6 kWprzy 21500br/mir
Maksymalny moment obrotoy 145 Nm przy 12000br/mir
Predkas¢ biegu jatoweg 7500bt

Rodzaj system wtryskowe Lucas- CAV typ DPA
Wyprzedzenie witrysk 17 ‘OWK przec GMP (na biegu jatowynr
Cisnienieotwarcia wtryskiwacz 17.5 MP:

Rodzaj wtryskiwacz wielotoworkowy WZM Warszaw)

Pomiary zadymienia spalin silnika AD3.152 zasilamégstowanymi paliwami wykonano na
stanowisku badawczym, ktérego schemat pokazanoysanku 1. Badany silnik (2) byt
podiczony do hamulca elektrowirowego (3). Parametrycyrailnika kontrolowano przy
pomocy szafy sterowniczej (4) i stacji roboczej (& Pomiary zadymienia spalin wykonano
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przy pomocy analizatora AVL465 (1). Testy wykonadta prdkosci obrotowych watu
korbowego 1000, 1500 i 2000 oraz afzeh 40, 80 i 120 Nm.

5 A
parametry plynéw silnika .
== N~ 2 I—

1 S ik

sterowanie |

2 - hamulca
- AD3.152
AVL 465 T oo oo
&4

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — ar@ligaalin AVL465, 2 — silnik AD3.152,
3 — hamulec silnikowy, 4 — szafa kontrolna, 5 -€jstaobocza PC

3. Wyniki bada

Na rysunku 2 przedstawiono jak zmieni@azhdymienie spalin silnika AD3.152 pragcggo
z predkoscig n = 1000 obr/min i zasilanego olejem rzepakowyazgego mieszaninami z DEE.

70 - s
u 40

i :
n=1000 rpm
oA g | T u 80
0 120Nm

50 - SR St e
T
o i | | | | NI s LT
20 1 - e [ = --
10 A : r

Zawartos¢ DEE w OR, [%, v/v]

Rys. 2. Wplyw zawartei DEE w OR na zadymienie spalin silnika AD3.152qujacego przy pgdkosci
obrotowej n = 1000 obr/min

Z oceny rysunku 2 mma stwierdz, ze dodatek DEE powoduje wytae obnienie
zadymienie spalin silnika AD3.152. Napkisze zadymienie uzyskano dla silnika pracago z
najwickszym obcizeniem, co wynika z wkszej obgtosci spalanego paliwa. W takim
przypadku wart& zadymienia spalin silnika AD3.152 zasilanego pahiwDEE40 byfa ok. 50%
mniejsza w stosunku do OR.
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki zadymienia spalinika AD3.152 pracucego przy
predkosci 1500 obr/min. Uzyskane wyniki zadymienia spabyty wieksze w stosunku do
wartasci uzyskanych przy pdkaosci 1000 obr/min. Wynika to z wkszego natzenia przeptywu
spalin przez ukfad wydechowy. Oceniajysunek 3 mana stwierdat pozytywny wptyw DEE
na obnienie zadymienia spalin badanego silnika. Bylo tzeg6lnie widoczne dla olagienia
120 Nm. W tym przypadku zadymienie spalin, ktérgskano spalag paliwo DEE40 byto o
ok. 45% mniejsze w stosunku do OR.

70 — --
B n=1500 rpm w40
[%]
60 - = 80
0120Nm
(i) RS s e et
1o QO USRI | | SO = O s
30 e ] [l e e e
Nl ” ‘]_,
10 - .
0 10 20 30 40

Zawartos¢ DEE w OR, [%, v/v]

Rys. 3. Wplyw zawartei DEE w OR na zadymienie spalin silnika AD3.152qoigcego przy pgdkosci
obrotowej n = 1500 obr/min

Dalszy wzrost mdkaosci obrotowej watu korbowego silnika zgkisza zadymienie jego spalin.

70 A SEneses
B u 40
[%] 60 4 =80
O120Nm
50 A e S e T it SOt
40 A
30 4
20 +-
10 A T

Zawarto$¢ DEE w OR, [%, v/v]

Rys. 4. Wplyw zawartei DEE w OR na zadymienie spalin silnika AD3.152qujacego przy pgdkosci
obrotowej n = 2000 obr/min

Na podstawie oceny rysunku 4 #ma stwierdzi, ze zadymienie spalin silnika pragoggo
z predkoscig n = 2000 obr/min jest wielokrotnie gkisze w stosunku do rezultatéw uzyskanych
przy prdkosci 1000 obr/min. Pomimo to zauwano, ze dodatek DEE pozwala oligt
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zadymienie spalin silnika praggego we wszystkich testowanych warunkach giegiia.
Szczegolnie korzystne rezultaty uzyskano dla silrpkacujgcego przy obaizeniu 120 Nm.
W takim przypadku zadymienie spalin silnika bytolo 44% mniejsze w stosunku do OR.

4. Podsumowanie

DEE mae by dodawany do OR, co pozwala uzySkanieszaniny paliwowe
o wiasciwosciach zblzonych do ON. DEE pozwala przede wszystkim aphiepkas¢, napecie
powierzchniowe orazegtas¢ OR. W ten spos6b mina poprawd jakosé rozpylenia paliwa, co
powinno réwnie sprzyj& poprawie przebiegu procesu spalania. §dajo na uwadze, w
niniejszym artykule zaprezentowano wyniki bad#otyczcych zaczernienia spalin silnika o
zaptonie samoczynnym zasilanego OR oraz jego mmé@saani z DEE w oljtosci 10, 20, 30 i
40%. Badania wykonano dla niskiéjedniej i wysokiej pgdkosci obrotowej watu korbowego
oraz dla niskiegredniej i wysokiej wartéci obchzenia testowanego silnika. Uzyskane rezultaty
potwierdzity, ze zastosowanie DEE jako komponentu mieszaniny zpORvala znacgo
obnizy¢ zadymienie silnika tj. nawet o ok. 50% w stosuntta wartéci zadymienia
uzyskiwanego przy spalaniu czystego OR.
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