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WSTEP

W zwigzku z naciskiem s$rodowisk ekologicznych, priorytetem producentéw silnikow jest
wspomaganie zmniejszania emisji szkodliwych czastek do atmosfery oraz zapewnienie mniejszej ilosci
spalania paliw przez jednostki napgdowe, przy cigglym zwigkszaniu osiagdéw silnika. Jednym ze sposobow
eliminacji wyzej wymienionych probleméw natury technicznej i spolecznej, zdaje si¢ by¢ wykorzystywanie
do zasilania silnikéw alkoholi — naturalnych lub syntetycznych — takich jak etanol. Do zadan producentow
paliw alternatywnych nalezy umozliwienie klientom korzystania z ich produktu bez konieczno$ci zmiany
parametréw jednostek napedowych w ich pojazdach, a wigc wazna jest stechiometria spalania mieszanin
paliwowych, gdyz whasnie ten parametr ma znaczacy wplyw na ilo$¢ spalanego paliwa, jako$¢ spalin oraz na
moc silnika spalinowego.

Aby zrozumie¢ problematyke stechiometrii, nalezy rowniez zapoznac si¢ z og6lng definicja spalania:
jest to innymi stowy utlenianie materiatu palnego —w tym przypadku paliwa. Spalanie w komorze silnika ma
przebieg egzotermiczny, co znaczy ze efektem ubocznym tej reakcji chemicznej jest ciepto oddawane do
otoczenia. Warunkiem rozpoczgcia procesu spalania jest czynnik cieplny: dla silnikow o zaptonie
iskrowym — iskra, dla silnikow o zaptonie samoczynnym — ciepto. Paliwo spalane wraz z tlenem powoduje
powstanie reakcji jak na rys.1:
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Rysunek 1 — Réwnanie utleniania: PALIWO + O, = CO; + H,0 + CIEPLO
Figure 1 — Oxidation equation: FUEL + 02 = CO2 + H20 + HEAT

Z powyzszego réwnania wnioskowaé nalezy, ze po reakcji utleniania, w spalinach nie powinno
znalez¢ si¢ pozostatosci czastek paliwa, a to z kolei jest obrazem spalania stechiometrycznego. Jako ze
mieszanka stechiometryczna jest bardzo trudna do osiaggni¢cia poza warunkami laboratoryjnymi, to rozréznia
si¢ rowniez mieszaning uboga (zbyt wiele utleniacza) oraz bogata (za mato utleniacza), natomiast zawsze
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nalezy dazy¢ do A=l, co okresla si¢ jako mieszanke stechiometryczng. Duza wage
w eksploatacji paliwa etanolowego ma réwniez jego wpltyw na dzialanie silnika oraz jego podzespotow. W
zwigzku z tym wazne jest pordwnanie danych fizyko-chemicznych benzyny oraz etanolu, tudziez paliwa
mieszanego — E85. W artykule pojgciem ,,benzyna” okresla si¢ benzyng handlowa.

STECHIOMETRIA SPALANIA I WSPOLCZYNNIK LAMBDA

Aby  okresli¢  stechiometri¢  spalania  mieszanki  paliwowej, nalezy zapoznaé  si¢
z rodzajami tychze mieszanek: uboga, stechiometryczna oraz bogata. Sg to trzy typy mieszanin paliwowo —
powietrznych ktore opisuja stosunek powietrza do paliwa (ang. AFR — Air-Fuel Ratio).

Mieszanka uboga wynika ze zbyt wielkiej ilosci utleniacza w stosunku do dawki paliwa podanej do
komory spalania. Sytuacja ta powoduje zwigekszenie rezystancji na czujniku sondy lambda (A>1). Mieszanka
uboga skutkuje ostabieniem mocy silnika, natomiast zapewnia mniejsze spozycie paliwa poprzez element
napedowy[9].

Mieszanka bogata wynika z niedostatku tlenu w stosunku do dawki paliwa w komorze spalania, przy
czym rezystancja na czujniku sondy lambda spada (A<1). Generuje to podniesienie mocy silnika, przy
rownoczesnym zwigkszonym spozyciu paliwa. Nalezy natomiast uwzgledni¢ fakt, ze w danej sytuacji
spaliny opuszczajace uktad wydechowy moga zawiera¢ czastki niedopalonego paliwa, co moze objawiac sie
rowniez ,,strzelaniem” z rury wydechowej (mieszanka ktéra nie zdazyta spali¢ si¢ w komorze spalania ze
wzgledu na brak wystarczajacej iloéci utleniacza, dopala si¢ w goracej strefie rury wydechowej)[9].

Mieszanka stechiometryczna jest mieszanka w ktorej na jedng jednostke paliwa, przypada doktadna
ilo$¢ tlenu wymaganego do spalenia mieszaniny. W wyniku spalania stechiometrycznego A=1, co oznacza ze
w komorze spalania nie pozostaja resztki paliwa, czy utleniacza, dochodzi do catkowitej redukcji w wyniku
ktorej pozostaje jedynie dwutlenek wegla, woda oraz ciepto. Jest to sytuacja ktora zapewnia
najkorzystniejszy stosunek mocy do ilosci zuzytego paliwa[9]. Na rysunku 2 przedstawiono wptyw sktadu
mieszanki na parametry silnika spalinowego z zaptonem iskrowym.
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Rysunek 2 — Krzywa stechiometrii dla benzyny (AFR = 14.7 :1)
Figure 2 — Stoichiometry curve for gasoline (AFR = 14.7: 1)

Aby obliczy¢ stosunek powietrza do paliwa ktéry panuje w danej mieszance, nalezy skorzystaé¢ z
podanego wzoru:

AFR =22
myg

gdzie: m,— masa powietrza, ms— masa paliwa.

Oczywistym jest, ze dla kazdego paliwa, ze wzglgdu na réznorodne sktadowe chemiczne, réznic si¢
beda stosunki powietrza do paliwa. W ponizsze]j tabeli przedstawiono stechiometryczne mieszanki dla
poszczegblnych paliw, uwzgledniajac masa potrzebnego powietrza w kilogramach, do spalenia jednego
kilograma paliwa [9].
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Tabela 1 — Wspoétczynnik AFR dla poszczegdlnych paliw
Table 1 — AFR factor for individual fuels

PALIWO AFR [kg] WZOR CHEMICZNY
Benzyna 147:1 CgHss

Etanol 9:1 CoHsOH

Diesel 145:1 C12H23

Propan 15.67:1 CsHg

Wodor 343:1 H,

Nawigzujac do wcezesniejszych rozwazan, mieszanka uboga dla etanolu to dla przykladu 11 : 1,
natomiast mieszanka bogata moze osiagnac stosunek 5 : 1 [9].

Ze wzgledu na roznice ilosciowe laboratoryjnego 1 uzytkowego spalania powietrza
w silniku, ustanowiono podziat zapotrzebowania powietrza teoretycznego oraz rzeczywistego. Teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza, to taka jego ilo§¢, ktéra jest konieczna do stworzenia mieszanki
stechiometrycznej. Natomiast rzeczywiste zapotrzebowanie jest zalezne od zatozonego nadmiaru powietrza

(M), ktore wylicza si¢ z podanego wzoru:
catkowita ilost powietrsa do spalenia

teoretyczna ilost powistrea do spalenia
Z kolei nadmiar powietrza (n), nalezy obliczy¢ z zaleznoSci:
calkowita ilosepowiatrza do spalenia—teoretyczna iloscpowietrsa do spalenia

n= —
teoratycena iloscpowistrza do spalenia

n=(1-1)-100%.

POROWNANIE BENZYNY ORAZ ETANOLU

Benzyna jako przetwor ropy naftowej jest poddawana uszlachetnianiu migdzy innymi poprzez proces
reformingu katalitycznego. Po tym jak w latach osiemdziesigtych paliwo to zostalo pozbawione
tetractylootowiu, jako element o dziataniu przeciwstukowym wprowadzono weglowodory aromatyczne,
ktorych dopalanie przebiega w katalizatorze [1]. Etanol zazwyczaj jest produktem fermentacji alkoholowe;j
produktow weglowodanowych, a wigc jest paliwem tanim oraz ogdlnodostepnym. Problematyka etanolu
nalezy zajmowac si¢ pod katem niskiej liczby cetanowej, ktéra oscyluje w okolicach 5 do 8 jednostek, a wigc
ich wlasciwosci samozaptonowe sg bardzo niekorzystne . Dla jednostki z zaptonem samoczynnym10%
zawarto$ci etanolu w benzynie, pozwala podnie$¢ indeks oktanowy paliwa o 2 —3 jednostki [2, 5].
Poréwnanie wlasciwosci benzyny i etanolu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 — Kluczowe réznice pomigdzy etanolem oraz benzyna [5]
Table 2 — Key differences between ethanol and gasoline [5]

’ o BENZYNA
WLASCIWOSC ZGODNA ETANOL
Z PN-EN228
Masa czasteczkowa 114,2 46
Gestosé [kg/m?] 720 - 775 794
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 42,3-43,5 26,8
Temperatura wrzenia [°C] 20 - 220 77,8
LOB min 95 120 - 135
LOM min 85 100 — 106
Temp. zaptonu [°C] -42 12,8
Temp. samozaptonu [°C] 300 — 450 420
Ciepto odparowywania [kJ/kg] 350 855 - 870
Wspotczynnik AFR 1477 9,0
Zakresy graniczne wspotczynnika A 6,0-22,0 3,5-17,0
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Jako zZe stechiometria paliwa jest zalezna od wspotczynnika AFR, ponizej dokonano chemicznego
zobrazowania utleniania benzyny (izooktan CgHig) oraz etanolu (C,HsOH), dla mas atomowych: H=1,008y;
C=12,011p; O=15,999u
Utlenianie izooktanu
CBHH.B + D: - CO: + H:O
CBHJ.B + 125 'D: —= 8- CD: +9 - H:O
my==58-12,011 +18 - 1,008 = 114,232g

100 100
m, =——-m, = ﬁ-399,9?5 = 1904,643g

m, 1904,643

T omy 114,232
Utlenianie etanolu
C.H:0H+ 0, = CO, + H,0
C:H50H+3'D: _>2'C03+3H:G
me = 15999 +6 - 1,008 + 2 - 12,011 = 46,069g

100 100
m, =——-m, = ﬁ-399,9?5 = 1904,643g
m, 1904,649
T my 49,069
W pierwszej reakcji substratem jest izooktan oraz tlen, natomiast produktami sa dwutlenek wegla
oraz woda. Jest to reakcja spalania, w ktorej do dwutlenku wegla zostaje utleniony zwigzek organiczny, a
atom wegla wystepuje na czwartym stopniu utleniania. W drugiej reakcji substratem jest etanol, ktory
rowniez utlenia si¢ do wody oraz dwutlenku wegla.
PALIWO ETANOLOWE
Aktualnie na polskich stacjach paliw najczgsciej spotykanym biopaliwem jest mieszanina E85. Jest to
paliwo zbudowane z benzyny bezotowiowej (15%) oraz etanolu (85%). Samochody ktére fabrycznie sa
dostosowane do zasilania paliwem E85, moga réwniez by¢ napetniane standardowa benzyng, co sugeruje
sama nazwa tych pojazdow: Flex Fuel Vehicles. Warto wiec poréwnaé wptyw paliwa E85 na dziatanie
silnika, jak i okresli¢ jakie wlasciwosci chemiczne ma dana mieszanka. Uwaga zostanie rowniez
przydzielona do spalin ktore sa wytwarzane przez benzyne oraz paliwo E8S.
Jak wynika z ponizszej tabeli, warto$¢ opatowa paliwa E85 jest o ponad potowg nizsza niz benzyny
silnikowej, co oznacza niska kaloryczno$¢ tego paliwa. Jest to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na ciepto
ktore paliwo jest w stanie odda¢ w komorze spalania.

= 16,673

AFR = 38,816g

Tabela 3 — Benzyna silnikowa, a biopaliwo E85 — najwazniejsze roznice [6]
Table 3 — Motor gasoline and E85 biofuel - the most important differences[6]

BENZYNA
WLASCIWOSCI ZGODNA BIOPALIWO E85
Z PN-EN 228

Gestosé [km/m®) 720 - 775 ~ 785
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 42,3-435 ~29
LOB min 95 >105

LOM min 85 >90
Wspotczynnik AFR 145-14,7 ~9,7
Cieplo odparowania [kJ/kg] 350 780

Podniesienie wartosci LOB oraz LOM zapewnia mozliwo$¢ stosowania wyzszych stopni sprezania
silnika, obniza szanse na niekontrolowany samozapton mieszanki oraz zwicksza goérny zakres kata
wyprzedzania zaptonu, co skutecznie przeklada si¢ na zwigkszenie mocy uzytkowej silnika. Zwiekszona
warto$¢ ciepta parowania, jako czynnik warunkujacy stopien napelniania cylindrow czy stopien sprezania,
oznacza rowniez mozliwos¢ podniesienia tych wlasciwosci - jest to niebagatelnie wazne dla podniesienia
mocy silnika.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze produkty spalin wydalanych z silnika o zaptonie iskrowym,
zmierzone dla spalin po benzynie silnikowej bezotowiowej oraz dla biopaliwa E85.
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Tabela 4 — Emisja spalin dla benzyny bezotowiowej oraz biopaliwa E85[4]
Table 4 — Exhaust emissions for unleaded petrol and E85 biofuel[4]

BENZYNA

ZWIAZEK SILNIKOWA BIOPALIWO E85
CO [mg/km] 317 226

CO2 [g/km] 185 165
Weglowodory

[ma/km] 7.0 9.5

NOy [ mg/km] 16 19

NHs [ppm] 55 12.2
HCHO [ppm] 0.3 0.3

Analizujac dane powyzszej tabeli, nalezy zauwazy¢ ze biopaliwo E85 produkuje o wiele mniejsza
ilo§¢ CO oraz nieco mniejsza CO», ktora jest rOwnowazona poprzez wychwytywane w czasie upraw
produktéw stosowanych do fermentacji alkoholowej na poczet paliwa. Kolejne sktadowe spalin takich jak
weglowodory, tlenek azotu NOy, lub amoniak NH3, w znacznie wyzszym stopniu gospodaruja zawarto$cia
spalin, anizeli wynika to w przypadku benzyny. Kwas mrowkowy HCHO pozostal w niezmienione;
zawarto$ci. Zmniejszona zawartos¢ tlenkow azotu umozliwia zwigkszenie wartosci stopnia sprezania, jak
kata wyprzedzenia zaplonu.

Ze wzgledu na wysoka higroskopijnos¢ alkoholi, warto rowniez rozwazy¢ wpltyw tego czynnika na
czesci pojazdow. Higroskopijno$¢ paliwa E85 ma znaczacy wpltyw na obnizenie czasu eksploatacji filtrow
paliwowych, jak i potegowania korozyjnosci czesci mechanicznych. W przypadku gdy zawartos¢ wody w
paliwie dojdzie do 5%(V/V), dochodzi do zagrozenia rozwarstwienia si¢ mieszanki, przy czym etanol wraz z
woda osiada na dnie zbiornika paliwa. Dochodzi do zaburzenia procesow spalania, a w konsekwencji do
unieruchomienia jednostki napgdowej[2].

Ze wzgledu na podatno$¢ paliwa E85 do tworzenia osadow na wtryskiwaczach paliwa, warto zwrdcié
uwage¢ na ograniczanie osiggow silnika. Zanieczyszczenie wtryskiwaczy powoduje zanizenie iloSci
wtryskiwanego paliwa, co moze prowadzi¢ do deregulacji elementéw napgdowych, jak i obnizenie wielkos$ci
maksymalnego momentu obrotowego[6].

Rysunek 3 — Osad na koncdéwce wtryskiwacza[5]
Figure 3 — Sediment on the tip of the injector[5]

Kolejng kwestig ktora obniza osiagi jednostki napedowej, to higroskopijnos¢ alkoholi. Z danej
przyczyny nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na stan filtra paliwowego, gdyz dochodzi do jego zatkania o
wiele szybciej niz ma to miejsce w przypadku stosowania standardowej benzyny. Zawartos¢ wody w
mieszance paliwowej powyzej 5%(V/V) prowadzi do rozwarstwienia mieszanki, a w konsekwencji do
uszkodzenia oraz unieruchomienia silnika.

Zagrozeniem dla zaworéw dolotowych silnikow sa rowniez siarczany, jako pozostalo$¢ produkcji
biopaliwa. Jako osad sa lepkie, co prowadzi do osadzania si¢ na mechanizmie, ktory w efekcie moze zostaé
zablokowany. Prowadzi to do deregulacji pracy silnika [8].
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Rysunek 4 — Osady na zaworach dolotowych[5]
Figure 4 — Deposits on intake valves[5]

Efekt oblepiania jest stanowczo bardziej odczuwalny w kanatach dolotowych, ktore zostajg pokryte
lepka mazig. Zimny, unieruchomiony przez ponad dobg silnik sprawia trudnosci w uruchomieniu oraz grozi
deregulacjag mechanizmu.

Jako ze alkohol jest naturalnym odtluszczaczem, nalezy zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ kontroli
tozysk $lizgowych oraz innych elementéw pokrytych smarem. Dodatkowo — podczas spalania etanolu
wytwarzajg si¢ zwiazki agresywnie oddziatujgce na stopy metali, powodujac korozje¢. Kolejnym zagrozeniem
jest zmniejszenie ilo$ci wytwarzanej naturalnie sadzy, cO powoduje zuzycia gniazd zaworowych oraz
zawordw. Etanol jest réwniez powodem wymywania zanieczyszczen z ukladu paliwowego; przenosi je do
uktadu wtryskowego jak i filtru paliwa.

Zuzycie $cierne wngtrza silnika moze nastgpi¢ na skutek wymywania filmu olejowego przez etanol.
W silnikach z wtryskiem bezposrednim zachodzi dodatkowe ryzyko bazujace na niedopalonej dawce paliwa
— co poteguje Scierne zuzycie tulei i pierscieni ttokowych. Dodatkowym zagrozeniem dla jednostki
napgdowej zasilanej przez paliwo ES85, jest popularny dzisiaj system ,,stop — go”, powoduje to rozgrzewanie
i ponowne chtodzenie silnika w krotkich odcinkach czasu, a wigc pogarsza efekt zapychania wtryskiwaczy i
utrudnia odparowywanie alkoholu z oleju smarujgcego. Dla pojazdéw typu Flexi Fuel nalezy stosowaé
dedykowane smary o wigkszej odpornosci na wymywajace wlasciwosci alkoholi[6].

PODSUMOWANIE

Paliwo etanolowe ,,E100” niechybnie jest krokiem wprzod w kwestii ekologii, ekonomii transportu i
rozwoju paliw alternatywnych. Jego wlasciwosci fizyko-chemiczne powoduja jednak wielokrotne
nawarstwianie probleméw w kwestii eksploatacji silnika. Pomimo bezspornej poprawy mocy uzytkowej
produkowanej przez jednostke napedowa, nalezy pamigtac ze dla aktualnie uzywanych czg¢sci mechanicznych i
materialow ich tworzacych, jest to mieszanina ktopotliwa i wymagajaca czestej i doktadnej diagnostyki.
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STRESZCZENIE

Konieczny D. Spalanie mieszaniny benzyny i etanolu / D. Konieczny, S. Krawczuk // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2021. — Ne 3 (50).

Artykut dotyczy stechiometrii spalania paliwa alternatywnego — mieszaniny benzyny i etanolu.
Uwzgledniono podloze ekonomiczne i ekologiczne ktore zapoczatkowato produkcje tego rodzaju paliwa,
okreslono czym jest spalanie, a takze dokonano podziatu mieszanin paliwowych ze wzgledu na zawartos¢
paliwa i utleniacza w komorze spalania. Zwrdocono uwage na definicje mieszaniny stechiometrycznej, jak i
na wspotczynnik lambda (1) ktory pomaga w okresleniu rodzaju mieszanki. W osobnych rozdziatach opisano
wlasciwosci benzyny (w postaci izooktanu) oraz etanolu, dokonano poréwnania kazdego z nich. Jeden z
rozdzialdow poswiecono na opis mieszanki E85 stosowanej w silnikach typu Flexi Fuel Vehicles, okre§lono
wymagania wzgledem tego paliwa odnosnie zapisow wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w
sprawie wymagan jakosciowych dla biopaliw, zwrdcono réwniez uwage¢ na wptyw mieszanki na dzialanie
silnika, jak 1 zawarto$¢ zwigzkow chemicznych w spalinach przy uzyciu biopaliwa E85.
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3aBasgkM HATHCKY ekojorigHoro CyCHiIbCTBa, MPIOPUTETOM BHUPOOHUKIB ABUTYHIB € 3MCHIICHHIO
BUKH/IIB MIKUTMBUX PEYOBHH B aTMocdepy Ta 3MEHIICHHIO CHOXXHBaHHS MajlWBa MpH MOCTIHHOMY
MiABUIICHHI MPOAYKTHUBHOCTI IBUTYHAa. OJHUM i3 CIOCOOIB YCYHEHHS BHWIIE3a3HAYCHUX TEXHIYHHX Ta
coliaJIbHUX Npo0JeM € BUKOPUCTAHHA CIUPTIB, NPUPONHUX a00 CHHTETHYHHX, TAKUX SK €TAHON IS
KUBJICHHS ABUT'YHIB.

3aBmaHHSAMH BUPOOHMKIB aNbTEepHATUBHUX BHIIB TajluBa € HaJaHHS CIIOKMBAadaM 3MOTH
BHUKOPUCTOBYBATH CBill MPOAYKT 0€3 3MiHM MapaMeTpiB OCHOBHUX arperaTiB y CBOiX TPaHCHOPTHHUX 3aco0ax,
TOMY CTE€XIOMETPisl 3rOPSHHS MMAJTUBHUX CyMIIlIel € Ba)KIMBOIO, OCKIIBKH 1€l IMapaMeTp Ma€ 3HAYHHUHA BIUIHB
Ha KIJTBKICTh CTIAJICHOTO MaJINBAa, AKICTh BUXJIOMHHX Ta3i1B Ta MOTYKHOCTI JBUTYHA BHYTPILITHHOTO 3TOPSHHS.

lopinHSA y aBTOMOOINEHOMY JBHTYHI € €K30TePMiYHHM, L€ O3HAYa€, M0 MOOIYHUM ePEeKTOM wi€l
XIMIYHOT peakLii € TerJ1o, 10 BUAUIIETHCS B HABKOJIMIIHE CEPEIOBHIIE. Y MOBOIO 3aIlyCKY MPOLECY TOPiHHS
€ TEIIOBUH KOEQIIiEHT — IJIs IBUTYHIB 3 ICKPOBUM 3allaIOBaHHSM - iCKpa, a JJIsS JU3ENIB — TEIUIO MPH
CTHCHEHHI TaJIMBO-TIOBITPSHOT CyMillIi.

3 HaBeIEHOro BHIIE BUIUIMBAE, IO MIiCI peaKiii OKUCIEHHS y BiANpalbOBaHHUX ra3ax HE MOBHHHO
OyTH 3aJMILIKOBMX YaCTHMHOK IajiMBa, L0 B CBOIO 4YEPry € 300pa)KEHHSAM CTEXiOMETPHUYHOIO TOPIHHS.
OCKIiZIbKM  CTEXIOMETPUYHOI CYMIIIi JOy’K€ BaXKO [OCSITTH 1032 JIAOOPaTOPHUMH YMOBAMH, TaKOX
PO3PI3HIIOTh HEKUPHY CyMill (3aHaaro Oarato OKHCIIOBa4ya) Ta HACHUYCHY CyMill (3aHajTo Majo
OKHCITIOBaya), aJie 3aBXKAM MParHyTh JOCATTH A = 1, 110 BiJNIOBiga€ CTEXiOMETPUYHIN CYMIIITi.

Benmka Bara mpu poOOTI €TaHOJIOBOTO MallMBa II€ TaX BIUIMBAE Ha POOOTY JIBUTYHA Ta HOTO
KOMITOHEHTiB. TOMy BaKJIMBO MOPIBHATH (Hi3MKO-XiMiuHI JaHI OCH3MHY Ta €TaHOINy, a TAaKOX 3MIIIAHOTO
nanuba - E8S.

Y cTarTi po3rNAgacThCs CTEXIOMETpis 3rOpsiHHA ajJbTePHATHBHOTO TalliBa - CyMilli OeH3WHY i
eTaHoy. BpaxoByBaJIMCh €KOHOMIYHI Ta €KOJIOTIYHI YMOBH, IO IHII[IFOBAJHM BUPOOHUIITBO IIOTO BHJIY
MaJIMBa, MANKMBHI CyMilli OyiM po3fisieHi BiAMOBIZHO A0 BMICTy MajMBa Ta OKUCIIOBAYIB Y KaMepi 3TOPSIHHS.
3BEepHEHO yBary Ha BU3HAYEHHS CTEXiOMETPHUYHOI CyMimli, a TakoX Ha koedimieHT nssmOma (A), sxuit
JoTIoMara€e BU3HAYMTH TUN cyMimi. BiactuBocti OeHsnHy (y ¢opMi i30-OKTaHy) Ta €TaHONy OIMCaHI B
OKpEeMHX pO3AilIax, 1 KOXKHAa 3 HUX MOpiBHIOETBCsA. OpHa TiaBa mpHcBsueHa onucy cymimi E85, mio
BUKOpUCTOBY€eThcs B nBuryHax Flexi Fuel Vehicles, Bumorn mo mporo manuBa Bu3HaueHi MiHicTpoM
€KOHOMIKH TIPO BUMOTH [0 SKOCTi OiommannBa, TaKoXK MPHUAUICHO YBary BIUIMBY CYMIllli Ha poOOTy TBHTYHA
Ta BMICT XiIMIYHUX CIIOJIyK Y BHXJIOMI 3 BUKOpUCTaHHsIM OionanuBa E8S5.

BcranogieHo, 1o etanosioBe nanuso (3okpema E100), 6e3cyMHIBHO, € KPOKOM BIIEpe.] 3 TOUKH 30py
€KOJIOT1], TPaHCIIOPTHOI €KOHOMIKM Ta PO3BUTKY albTEpHAaTHBHUX BuAiB nanuBa. OpHak Horo ¢izuko-
XIMI4HI BJIAaCTMBOCTI BUKIHMKAIOTh Oarato mpoOmeM y poOotri auryHa. HesBakaroum Ha MOJIMIICHHS
KOPUCHOI TIOTYKHOCTI, 1[0 BUPOOJISETHCS IBUTYHOM, CIiJ TaM'siTaTu, IO AJIS BUKOPUCTOBYBaHUX B JaHWH
yac MEXaHIYHUX JAeTajed Ta ix MmaTepianiB me «mpoOyieMHa» CyMill, SKa BHMara€ 4acToro Ta TOYHOTO
JiarHOCTYBaHHS Ta KadiOpyBaHHS.

KJIIOUOBI CJIOBA: CTEXIOMETPUYHA CYMIII, T'OPIHHA, CYMIII BEH3UHY TA
ETAHOJIY, AJIbTEPHATHUBHE ITAJIMBO, IOJIIIIIEHHA ®I3UKO-XIMIYHUX ITPOLECIB
JABUI'YHA.
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ABSTRACT

Konieczny D., Krawczuk S. Combustion of gasoline and etanol mixture. Visnyk of National
Transport University. Series «Technical sciences». Scientific and Technical Collection. — Kyiv: National
Transport University, 2021. — Issue 3 (50).

Thanks to the pressure of the Environmental Society, the priority of engine manufacturers is to
reduce emissions of harmful substances into the atmosphere and reduce fuel consumption while constantly
increasing engine performance. One way to overcome the aforementioned technical and social problems is to
use alcohols, natural or synthetic, such as ethanol to power engines.

The objectives of manufacturers of alternative fuels is to provide consumers with the opportunity to
use their product without changing the parameters of the main units in their vehicles, therefore the
stoichiometry of the combustion of fuel mixtures is important, since this parameter can affect the amount of
fuel burned, the quality of exhaust gases and the power of the internal combustion engine.

Combustion in a car engine is exothermic, which means that a side effect of this chemical reaction is
heat released into the environment. The condition for starting the combustion process is the thermal
coefficient — for spark ignition engines — a spark, and for diesel engines — heat during compression of the
fuel-air mixture.

From the above it follows that after the oxidation reaction in the exhaust gases there should be no
residual fuel particles, which in turn is an image of stoichiometric combustion. Since the stoichiometric
mixture is very difficult to achieve outside laboratory conditions, a distinction is made between a non-greasy
mixture (too much oxidizing agent) and a saturated mixture (too little oxidizing agent), but always strive to
reach A = 1, which corresponds to a stoichiometric mixture.

The heavy weight when working with ethanol fuel is the one that affects the operation of the engine
and its components. Therefore, it is important to compare the physicochemical data of gasoline and ethanol,
as well as mixed fuel — E85.

The article deals with the stoichiometry of combustion of an alternative fuel - a mixture of gasoline
and ethanol. The economic and environmental conditions that initiated the production of this type of fuel
were taken into account, the fuel mixtures were divided according to the content of fuel and oxidants in the
combustion chamber. Attention is drawn to the determination of the stoichiometric mixture, as well as to the
lambda coefficient (A), which helps to determine the type of mixture. The properties of gasoline (in the form
of iso-octane) and ethanol are described in separate sections and each is compared. One chapter is devoted to
the description of the E85 mixture used in Flexi Fuel Vehicles engines, the requirements for this fuel are
determined by the Minister of Economy on the requirements for the quality of biofuels, and attention is also
paid to the effect of the mixture on the operation of the engine and the content of chemical compounds in the
exhaust using E85 biofuel.

It has been established that ethanol fuel (in particular E100) is undoubtedly a step forward in terms
of ecology, transport economics and the development of alternative fuels. However, its physicochemical
properties cause many problems in engine operation. Despite the improvement in the net power generated by
the engine, it should be remembered that for the current mechanical parts and their materials, this is a
“problem” mixture that requires frequent and accurate diagnostics and calibration.

KEY WORDS: STOICHIOMETRIC MIXTURE, COMBUSTION, MIXTURE OF GASOLINE
AND ETHANOL, ALTERNATIVE FUEL, IMPROVEMENT OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL
PROCESSES OF THE ENGINE.
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Konneunnit J[. Cropanue cmecu Oensuna u stanona / [I. Konueunnii, C. KpaBuyk // BectHuk
HamumonansHoro tpancnoptHoro yHuBepcutera. Cepus «TexHuueckue Haykw». HaydHo-TexHUUeCKHI
coopuuk. — K.: HTY, 2021. — Bsin. 3 (50).

bnarogapss Hamopy 5konorumdeckoro OOmiecTBa, IPUOPUTETOM IPOU3BOAUTENEH JABUraTenei
SIBIISIETCS. YMEHBLICHUIO BHIOPOCOB BPEIHBIX BEIIECTB B aTMoc(epy M YMEHBIICHUIO TIOTPEOJICHUS TOTLTUBA
IIpH TTOCTOSTHHOM TIOBBIIIEHWH IPOM3BOAUTENHHOCTH 1Burarens. OgHUM U3 CcHnocoOOB yCTpaHEHHWS
BBIIIICYTIOMSTHYTBIX TEXHHYECKUX W COLHANBHBIX MPOOJIEM SBIISETCS MCHOIB30BAHUE CIHPTOB, MIPHPOIHBIX
WM CHHTETHYECKUX, TAKMX KaK dTAaHOJ [ MUTaHHUS TBUTATEIEH.

3amayaMy  TPOW3BOIMTENIEH  albTEpPHATHBHBIX BHIOB TOIIMBA  SBIISETCS  IMPEIOCTaBIICHHUE
MOTPEOUTENIM BO3MOKHOCTH HCIIONIB30BaTh CBOM NPOAYKT 0O€3 M3MEHEHHs IapaMeTpOB OCHOBHBIX
arperaToB B CBOUX TPAHCIOPTHBIX CPEICTBAaX, MOITOMY CTEXMOMETPHUSl CTOpPaHUS TOIJIMBHBIX CMecel
SIBIISIETCS. Ba)KHBIM, IOCKOJIBKY 3TOT IapaMeTp MOXKET BIHMATh Ha KOJMYECTBO COXOKEHHOTO TOIUIMBA,
Ka4eCTBO BBIXJIOIHBIX Fa30B U MOIIHOCTH JBUraTel sl BHYyTPEHHETO CrOPaHUsL.

lopenust B aBTOMOOMIIEHOM JBUTraTesie SBISETCS 3K30TEPMHUYECKUM, 3TO O3HAYAET, YTO MOOOYHBIM
3¢pPEeKTOM 3TOH XUMHUYECKOW pEaKUUH SBISETCS TEIUIO, BHIAENSEMOE B OKPYKAIOIIYIO cpeldy. Y CIOBHEM
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3aIlycKa Mpolecca TOPeHHs ABJISETCS TEMI0BOM KO (MHULMEHT - AJIsl ABUTATENICH C HCKPOBBIM 3aKUTaHUEM -
UCKpa, a JIs1 TU3eIIeH - TeIUIO MPH CXKAaTHUH TOIUTMBO-BO3AYIIHONW CMECH.

W3 mpuBeaeHHOTO BBIIIE CIEIYET, YTO MOCTIE PEaKUU OKHCIEHHUS B OTPa0OTaHHBIX Ta3aX HE JOJDKHO
OBITH OCTaTOYHBIX YACTHIl TOIUIMBA, YTO B CBOIO OYepElb SABISETCS M300paKEHHEM CTEXHOMETPUYECKOTO
ropenus. [1ockombKy CTEXHOMETPHUECKOH CMECH O4YeHb TPYIHO AOCTHYHh BHE JaOOpaTOpHBIX YCIOBUH,
TaKkKe Pa3iuyaloT HEXUPHYIO CMeCh (CIMIIKOM MHOTO OKMCIIUTENS) U HACHIICHHYIO CMECh (CIMIIKOM MaJlo
OKHCJIMTEIIS), HO BCETAa CTPEMSITCS IOCTUYb A = 1, YTO COOTBETCTBYET CTEXHOMETPUIECKON CMECH.

Bonpmioit Bec mpu paboTe 3TaHOIOBOTO TOIUIMBA 3TO Ta BIMSAET Ha pabOTy ABHTaTenss W ero
KOMITOHEHTOB. [109TOMYy Ba)KHO CpaBHUTH (U3MKO-XUMHUYECKHE JaHHbIC OCH3WHA M DTaHOJA, a TaKKe
CMelIaHHOoro TorunBa - E85.

B cratbe paccMaTpuBaeTcs CTEXMOMETPHUS CTOPaHMs abTEPHATUBHOIO TOIUIMBA - CMecH OEH3uHa U
3TaHOJA. YUYNUTHIBAINCH 3KOHOMUYECKUE U HKOJIOTMYECKHE YCIOBUS, KOTOPbIE MHUIIMAPOBAIN IPOU3BOACTBO
3TOr0 BUAA TOIUIMBA, TOIJIMBHBIE CMECH OBUIM pPa3liesieHbl B COOTBETCTBHUU C COJCPKAHUEM TOIUIMBA U
oKHcHTeNel B Kamepe cropanus. OOpaleHO BHUMaHHE Ha ONpEACICHHE CTEXMOMETPHUECKOW CMecH, a
TaKke Ha Kodpduuument nambaa (L), KOTOPBI MOMoOraeT ompeneauTh Tul cMecu. CBoiicTBa OcH3MHA (B
(opMe M30-OKTaHa) M ATaHOJA OMHUCAHBI B OTACIBHBIX pa3feliax, U Kakaas M3 HUX cpaBHHBaeTcs. OnHa
rJIaBa TOCBAIIeHa onrcanuto cMecu E8S, ncnons3zyemsrit B nurarensx Flexi Fuel Vehicles, TpeboBanus
9TOMY TOIUIMBA ONpeAesicHbl MHHHCTPOM JKOHOMHUKH O TPeOOBaHMSIX K KayecTBY OHOTOIUIMBA, TaKXKe
yIeJeHO BHHMaHHE BIMSHUIO CMECH Ha pa0OTy JABHrarens M coAepKaHUE XMMHUYECKUX COSAWHEHHH B
BBIXJIOIIE C HUCIOJIb30BaHKeM OuortormBa E8S.

YcraHoBIeHO, 94TO dTaHOJOBas TOIUIHBO (B yacTHOCTH E100), HECOMHEHHO, SIBIISIETCS IIIarOM BIIEpe]]
C TOYKH 3PEHUSI SKOJIOTHH, TPAHCIIOPTHOW YKOHOMHUKH M Pa3BUTHS AlIbTCPHATUBHBIX BUIOB TorUHBa. OHAKO
ero (pU3MKO-XMMHYECKHE CBOICTBAa BBI3BIBAIOT MHOTO TpoOieM B pabore aBurarens. Hecmorps Ha
yIydllleHHe [OJIe3HOH MOIIHOCTH, BbIpa0AaThIBAEMON JBHTATENeM, CIEAyeT MOMHUTh, 4YTO JUIs
HCTIOJIb3YEMbIX B HACTOALIEE BPeMs MEXAHWYECKUX IeTajledl M MX MaTepHajoB 3TO «IpoOJIEMHAs» CMECH,
KOTOpasi TpeOyeT 4acTOro U TOYHOTO AUATHOCTUPOBAHUS U KaTHOPOBKH.

KJIIOYEBBIE CJIOBA: CTEXMOMETPUYECKAA CMECH, 'OPEHUA, CMECHh BEH3MHA U
OTAHOJIA, AJIBTEPHATUMBHOI'O TOIUIMBA, VJIYUIIEHUA  ©OU3UKO-XUMHWYECKNX
[MPOLECCOB ABUT'ATEJIA.

AUTORZY:

KONIECZNY Dariusz, Politechnika Rzeszowska, Katedra Pojazdow Samochodowych i Inzynierii
Transportu, e-mail: dkoniecz@prz.edu.pl, tel.: +48178651679, Al. Powstancow Warszawy 12, 35-959,
Rzesz6w, Polska, orcid.org/0000-0001-9253-2925.

KRAWCZUK Sofia, Politechnika Rzeszowska, Katedra Pojazdéw Samochodowych i Inzynierii
Transportu, e-mail: 154478@stud.prz.edu.pl, tel.:+48178651679, Al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959,
Rzeszéw, Polska, orcid.org/0000-0002-2720-2644.

ABTOPH:

KOHIEYHUM [apiyur, JKemryBcbka Ilomitexmika, kadempa aBTOMOGLIBHOTO TPAaHCIOPTY Ta
TpaHcnopTHOI imkenepii, e-mail: dkoniecz@prz.edu.pl, Ten.: +48178651679, 35-959, XKemys, Ilosbiia,
OynbBap [ToBcranmis Baprasu 12, orcid.org/0000-0001-9253-2925.

KPABUYK Codis, Kemysceka Ilomitexnika, &kadeapa aBTOMOOUIBHOTO TPaHCIOPTY Ta
TpaHCHOPTHOI imkeHepii, e-mail: 154478@stud.prz.edu.pl, tel.:+48178651679, 35-959, XKemys, Ilosbiia,
OynbBap [loBcranuiB Bapiasu 12, orcid.org/0000-0002-2720-2644.

AUTHORS:

KONIECZNY Dariusz, Rzeszow University of Technology, Department of Automotive Vehicles and
Transport Engineering, e-mail: dkoniecz@prz.edu.pl, tel.: +48178651679, 35-959, Rzeszow, Poland,
Av. Powstancow Warszawy 12, orcid.org/0000-0001-9253-2925.

KRAWCZUK Sofia, Rzeszow University of Technology, Department of Automotive Vehicles and
Transport Engineering, e-mail: 154478@stud.prz.edu.pl, tel.: +48178651679, 35-959, Rzeszow, Poland,
Av. Powstancow Warszawy 12, orcid.org/0000-0002-2720-2644.

PEIIEH3EHTMU:

Bomr II., moktop TexHiuHMX Hayk, mpodecop, KemryBchbka TNONITeXHIKa, 3aBigyBad Kadeapu
aBTOMOOIUTFHOTO TPAHCIIOPTY Ta TPAHCIIOPTHOTO MaIMHOOYAyBaHHS, JKemrys, [lonpma.

I'yrapeBnu FO.®., mokTop TexHiYHMX Hayk, npodecop, HarioHanpHHUN TpaHCIIOPTHUI YHIBEPCHTET,
3aBimyBad kadeapu ABUTYHIB i TeronoTexHiku, Kuie, Ykpaina.

REVIEWERS:

Wos P., Doctor of Technical Sciences, professor, Rzeszow University of Technology, head of the
motor vehicles and transport engineering department, Rzeszow, Poland.

Gutarevych Yu.F. Doctor of Technical Science, National Transport University, Head of the of engines
and heating department, Kyiv, Ukraine.

112



