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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan okreslajagce wplyw wybranych udziatow
objetosciowych oleju rzepakowego w oleju napedowym na wiasciwosci samozaptonowe tak przygotowanego
paliwa. Jako miara sktonnosci paliwa do samozaptonu wykorzystana zostata pochodna liczba cetanowa. Pomiaru
pochodnej liczby cetanowej (DCN), a takze okresu opdznienia samozaptonu, dokonano przy uzyciu aparatu
umozliwiajacego spalanie w komorze o statej objetosci. Wyniki oznaczen poréwnano z wymaganiami
legislacyjnymi i normatywnymi, jakim podlega olej napedowy.

1. WSTEP

Zapotrzebowanie na paliwa bedace wynikiem przerobki ropy naftowej, przy obserwowanym
kurczeniu sie¢ takich zasobow energii, decyduje o poszukiwaniu coraz to nowych ich zrédet.
Mozliwos¢ zastosowania paliw zastepczych, tj. pochodzacych ze zrédet innych niz przerébka ropy
naftowej, determinowana jest ich parametrami fizykochemicznymi. Jednym z paliw branych pod
uwage do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym jest olej roslinny.

Oleje roslinne sa estrami gliceryny i kwasow ttuszczowych, ktore zawieraja w czasteczce od
14 do 22 atomow wegla. Kwasy ttuszczowe skiadajace si¢ na oleje roslinne charakteryzuja si¢
tancuchami weglowymi o roznej liczbie podwojnych wigzan migdzy atomami wegla, co
determinuje stopien nasycenia kwasu ttuszczowego. Wigkszos¢ olejow roslinnych zawiera estry
kwasow nienasyconych o jednym do 3 wigzan podwdjnych. Do gtdwnych sktadnikow olejow
roslinnych zalicza sie nastepujace kwasy ttuszczowe: mirystynowy, palmitynowy, stearynowy,
oleinowy, linolowy, linolenowy, erukowy [1,12].

Niektore parametry olejow roslinnych sg zblizone do parametrow olejow napedowych.
Poniewaz w Polsce wystepuja dobre warunki do uprawy rzepaku, dlatego olej rzepakowy (OR) jest
najczesciej brany pod uwage przy analizie mozliwosci zastosowania olejow roslinnych do zasilania
silnikbw o zaptonie samoczynnym [1,2,3,5]. W szczegdlnosci, OR w poréwnaniu z typowym
olejem napedowym (ON), charakteryzuje si¢ [1,12]:

e wigkszym o ok. 20% napieciem powierzchniowym,

e mniejszg 0 ok. 12% wartoscig opatlowg — z uwagi na wickszg zawartos¢ tlenu i mniejsza
zawartos¢ wegla i wodoru,

wigksza o0 ok. 10% gestoscia,

wigksza ok. 10 razy lepkoscia w stosunku do maksymalnej dopuszczalnej lepkosci dla ON,
znacznie mniejsza zawartoscia siarki (ok. 1 ppm),

odmienng krzywa destylacji — juz w temperaturze ok. 250 °C nastgpuje kraking termiczny,
wysoka (zwykle powyzej +5 °C) temperatura zablokowania zimnego filtra,

dobra biodegradowalnoscia — catkowity rozktad nast¢puje po ok. 20 dniach,

lepszymi parametrami tribologicznymi — z uwagi na znacznie wigksza lepkos¢é i obecnosé
czasteczek polarnych.

Gtéwne przeszkody w zastosowaniu OR, jako samoistnego paliwa do zasilania silnika o ZS,
to przede wszystkim jego duza lepkos¢, gorsza lotnos¢ oraz niska temperatura rozkiadu
termicznego. Nizsza wartos¢ opatowa OR moze byé¢ czesciowo zrekompensowana jego wieksza
gestoscig — co ma szczegdlne znaczenie przy objetosciowym odmierzaniu dawki wtryskiwanego
paliwa.

Ogolnie, gorsza lotnos$¢ i inna budowa chemiczna OR w stosunku do ON sprawia, ze w
przypadku OR inaczej zachodzi proces odparowania, utleniania i co si¢ z tym wigze, proces
samozaptonu. Okres op6znienia samozaptonu OR silnie determinowany jest temperatura powietrza,
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do ktorego jest wtryskiwany oraz temperaturg samego paliwa. Jak wskazuja przeprowadzone
badania [12], przy nizszych temperaturach w cylindrze, wtasciwosci samozaptonowe OR s3 gorsze
niz ON, ale w warunkach wig¢kszego obcigzenia silnika, a wiec i wyzszej temperatury, wiasciwosci
samozaptonowe sg porownywalne jak dla ON. Z tych powoddw okreslanie liczby cetanowej (LC)
na silniku testowym nie daje petnej informacji odnosnie sktonnosci OR do samozaptonu [12].

Majac powyzsze na uwadze, jednym ze sposobdw zwiekszenia udziatu wykorzystania OR do
zasilania silnikow o ZS moze by¢ stosowanie mieszanin OR i ON. Nalezy jednak wyraznie przy
tym zaznaczy¢, ze wynikowe parametry fizykochemiczne mieszaniny OR i ON silnie zalezne sa od
wzajemnej proporcji tych paliw. Wigksze udziaty objetosciowe OR w mieszaninie z ON skutkuja
brakiem mozliwosci spetnienia wymagan normatywnych i legislacyjnych dla ON. Zatem paliwa
stanowigce mieszaniny OR i ON maja de facto ograniczone zastosowanie i nie moga by¢ oferowane
na rynku.

Celem badan zamieszczonych w niniejszym artykule jest okreslenie wptywu okreslonych
udziatéw objetosciowych rafinowanego OR w oleju napgdowym na wiasciwosci samozaptonowe
tak przygotowanego paliwa. Ponadto okreslono takze wilasciwosci samozaptonowe OR i ON, ktdre
zostaly wykorzystane w mieszaninach. Jako miara sktonnosci paliwa do samozaptonu
wykorzystana zostata pochodna liczba cetanowa. Pomiaru pochodnej liczby cetanowej, a takze
okresu opdznienia samozaptonu, dokonano przy uzyciu aparatu umozliwiajacego spalanie w
komorze o statej objetosci. Wyniki oznaczen poréwnano z wymaganiami legislacyjnymi i
normatywnymi, jakim podlega olej napedowy.

2. STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

Przy okreslaniu zdolnosci paliwa do samozaptonu, kluczowe znaczenie ma oznaczanie liczby
cetanowej paliwa. Na szczegllng uwage zastuguje normatywna metoda oznaczania pochodnej
liczby cetanowej (DCN — Derived Cetane Number), ktéra determinowana jest przebiegiem spalania
w komorze o statej objetosci [6,7].

Oznaczenie okresu opOznienia samozaptonu oraz pochodnej liczby cetanowej dla
analizowanych mieszanin oleju rzepakowego i oleju napedowego zostato zrealizowane wedtug
procedury zawartej w amerykanskiej normie ASTM D7668 — 12 ,Standard Test Method for
Determination of Derived Cetane Number (DCN) of Diesel Fuel Oils — Ignition Delay and
Combustion Delay Using a Constant Volume Combustion Chamber Method”. Metoda bazuje na
spalaniu paliwa w komorze o statej objetosci z bezposrednim wtryskiem paliwa do sprezonego,
podgrzewanego powietrza syntetycznego. Sekwencja testowa sktada si¢ z pigciu wstepnych cykli
spalania. Ich celem jest m.in. oczyszczenie uktadu z paliwa wczesniej badanego. Nast¢pnie kolejno
realizowanych jest 15 cykli testowych w celu okreslenia okresu opdznienia zaptonu. Okreslona na
podstawie 15 cykli érednia warto$¢ opoOznienia zaptonu ID (Ignition Delay) oraz czas przyrostu
cisnienia do wartosci réwnej potowie przyrostu cisnienia do wartosci maksymalnej CD
(Combustion Delay) (rys. 2) w komorze, stanowig podstawe obliczenia pochodnej liczby cetanowej
DCN.

Do badan wykorzystano aparat CID 510 firmy Walter Herzog (rys. 1), ktory umozliwia
oznaczenie pochodnej liczby cetanowej wedtug normy ASTM D7668 - 12. W urzadzeniu
zastosowano system wtryskowy typu Common Rail. Elektronicznie sterowany wtryskiwacz CR z
rozpylaczem wielootworkowym moze wtryskiwa¢ do komory spalania paliwo pod cisnieniem do
1500 bar [13,14]. Na rys. 3, przedstawiono uproszczony schemat uktadu, hydraulicznego aparatu
CID 510.
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Rys. 1. Aparat do oznaczania pochodnej liczby cetanowej CID 510 firmy Walter Herzog [13]
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Rys. 2. Parametry stuzace okresleniu pochodnej liczby cetanowej DCN [5,8]: ID — czas jaki uptynat od
pojawienia si¢ sygnatu sterujacego wtryskiwaczem (zbocze opadajace impulsu) do momentu, gdy cisnienie w
komorze wzrosto o 0,02 MPa powyzej cisnienia poczatkowego po, CD — czas jaki uptynat od pojawienia sie
sygnatu sterujacego wtryskiwaczem (zbocze opadajgce impulsu) do momentu, gdy cisnienie w komorze
uzyskato wartos¢ réwna potowie sumy cisnienia poczatkowego py i cisnienia maksymalnego pma.x W komorze
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Rys. 3. Uproszczony schemat hydrauliczny aparatu CID 510 [4,11]
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Tabela 1. Paliwa wykorzystane podczas badan wiasciwosci samozaptonowych

Oznaczenie paliwa Udziat [% obj.]
Olej napedowy Rafinowany olej rzepakowy
ON 100 0
ON-OR-20 80 20
ON-OR-40 60 40
ON-OR-60 40 60
ON-OR-80 20 80
OR 0 100

Oznaczenia pochodnej liczby cetanowej DCN przeprowadzono dla szesciu prébek paliwa.
Jedna z nich to olej napedowy bez dodatku oleju rzepakowego, pozostate probki paliwa to
mieszaniny ON i OR oraz rafinowany OR. Charakterystyka tych prébek oraz oznaczenia zostaty
zawarte w tabeli 1. W badaniach wykorzystano olej napedowy o polepszonych wiasciwosciach
niskotemperaturowych, zakupiony w okresie zimowym. Olej rzepakowy to olej rafinowany
wykorzystywany do celéw spozywczych.

3. WYNIKI BADAN

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow pochodnej liczby cetanowej DCN oraz okresu
opdznienia samozaptonu 1D (por. rys. 2) dla poszczegblnych paliw. Ponadto w tabeli zawarte sa
takze pozostate charakterystyczne parametry pracy zwigzane z funkcjonowaniem aparatu. Sg to:
parametr CD (por. rys. 2), czas trwania impulsu sterujagcego wtryskiwaczem t, poczatkowe
cisnienie w komorze spalania po, przyrost cisnienia spalania Apx, temperatura powietrza w komorze
spalania t, cisnienie wtrysku paliwa pwy (mierzone w akumulatorze cisnienia) oraz temperatura
cieczy chtodzacej wtryskiwacz tc,. Wszystkie przedstawione parametry zawarte w tabeli stanowia
wartosci srednie z 15 cykli, ktére skiadaja si¢ na pojedynczy test. Dodatkowo, na rys. 4
przedstawiono wartos¢ pochodnej liczby cetanowej DCN dla poszczegolnych paliw.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pochodnej liczby cetanowej DCN, okresu op6znienia zaptonu ID oraz odpowiadajace im
wartosci charakterystycznych parametrow pracy aparatu CID 510

Paliwo == [r'ni] [(r:nlg] [bp;r] [°té] [ﬁgrk] [zcch:] [:#sf] [gg"rr]
ON 5310 | 3038 | 454 | 2023 | 5868 | 21,00 | 51,0 | 25 | 10010
ON-OR20 | 5050 | 329 | 478 | 1997 | 5867 | 2023 | 505 | 25 | 99638
ON-OR-40 | 51,06 | 318 | 470 | 1998 | 5867 | 1928 | 510 | 25 | 9948
ON-OR60 | 5056 | 324 | 476 | 1901 | 5867 |17.87 | 511 | 25 | 10062
ON-OR-80 | 4925 | 334 | 493 | 1996 | 5867 | 1632 | 504 | 25 | 10004
OR 4559 | 375 553 | 1994 | 5867 | 1441 | 506 | 25 | 9991

Jak wynika z zaprezentowanych wynikdw, dodatek oleju rzepakowego do oleju napgdowego
skutkowat wydtuzeniem okresu opéznienia samozaptonu w stosunku do oleju napedowego, ale
ogdlnie niezaleznie od udziatu objetosciowego OR uzyskane wartosci DCN byty zblizone. Dla 20%
udziatu OR odnotowano blisko 5%-owe zmniejszenie wartosci DCN w stosunku do ON, natomiast
najwigkszy udziat OR w ON spowodowatl spadek tej wartosci o nieco powyzej 7%. Dla OR
odnotowano najmniejsza wartos¢ DCN — byta ona nizsza od DCN dla ON o okoto 14%.

Analizujac wartosci DCN oraz parametréw ID i CD, wida¢ Kkorelacj¢ pomiedzy okresem
opo6znienia samozaptonu ID i uzyskana wartoscig DCN. Dla analizowanych paliw, skrocenie okresu
opdznienia samozaptonu ID skutkowato wzrostem wartosci DCN. Co do wartosci bezwzglednej,
najwigksza zmiane (wydtuzenie) okresu opOznienia samozaptonu, odnotowano w stosunku do
paliwa ON i OR (rys. 5). Tendencja zmian wartosci parametru CD jest taka sama jak w przypadku
parametru ID. Charakterystyczne jest, ze dla mieszaniny zawierajacej 40% OR odnotowano krotszy
okres opOznienia samozaptonu i w zwigzku z tym wigkszag wartos¢ DCN, niz dla paliwa
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zawierajacego 20% OR.
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Rys. 4. Uzyskane dla poszczegolnych paliw wartosci pochodnej liczby cetanowej DCN
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Rys. 5. Uzyskane dla poszczegdlnych paliw wartosci pochodnej liczby cetanowej DCN, parametru ID i CD

Odnoszac uzyskane wyniki do wymagan normy PN-EN 590+A1:2011 ,,Paliwa do pojazdéw
samochodowych — Oleje napedowe — Wymagania i metody badan” oraz Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 2 lutego 2012 r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw ciektych, stwierdzono, ze jedynie paliwo ON oraz paliwo ON-OR-40
spetnito wymagania w zakresie liczby cetanowej, ktora nie powinna by¢ mniejsza niz 51 [9,10].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary wskazuja, ze dodatek rafinowanego oleju rzepakowego do oleju
napedowego powoduje pogorszenie wiasciwosci samozaptonowych tak przygotowanej mieszaniny
w stosunku do oleju napedowego. Dla przygotowanych mieszanin zawierajacych od 20 do 80%
zaobserwowano $rednio ponad 5%-owy wzrost wartosci DCN, ponad 7,5%-owy wzrost wartosci
parametru ID oraz ponad 5%-owy wzrost wartosci parametru CD.

Rafinowany olej rzepakowy, w warunkach badan i przy zatozonej metodyce pomiarowej,
wykazat najgorsze wiasciwosci samozaptonowe. W stosunku do oleju napedowego stwierdzono o
ponad 14% mniejszg wartos¢ DCN, prawie 24%-owe wydtuzenie okresu opdznienia samozaptonu
ID oraz prawie 22%-owy wzrost wartosci parametru CD. Charakterystyczne jest, ze dla mieszaniny
zawierajacej 40% OR odnotowano krétszy okres opdznienia samozaptonu i w zwigzku z tym
wiekszg wartos¢ DCN niz dla paliwa zawierajacego 20% OR.

Jedynie paliwo ON oraz paliwo ON-OR-40 spetnito normatywne i legislacyjne wymagania w
zakresie liczby cetanowej.
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STUDY OF SELF-IGNITION PROPERTIES OF DIESEL FUEL
AND RAPESEED OIL MIXTURES

The aim of the researches presented in this paper was to determine the effect of some volume fractions of

rapeseed oil in the diesel fuel on the self-ignition properties for such prepared fuel. As a measure of the
susceptibility of fuel to self-ignition derived cetane number was used. The measurement of derived cetane
number (DCN) and self-ignition delay period was made with a device enabling combustion in constant volume
chamber. The results were compared with the legislative and standard requirements for diesel fuel.
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