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W artykule scharakteryzowano aktualnie wykorzystywane metody oznaczania wlasciwos$ci
samozaptonowych paliw. Zwrdécono uwagg na uregulowania normatywne w zakresie oznaczania liczby
cetanowej. Szczeg6lng uwage zwrocono na metode oznaczania pochodnej liczby cetanowej przez spalanie w
komorze o statej objgtosci oraz przedstawiono wyniki badan ON i jego mieszanin z paliwem syntetycznym.

1. WPROWADZENIE

Przebieg procesu spalania w silniku wysokopregznym determinowany jest zjawiskami
zachodzacymi w pierwszym okresie spalania — w okresie opdznienia samozaplonu (zaptonu).
Zjawiska te oddziatuja na parametry energetyczne i ekologiczne silnika. Okresem opodznienia
samozaplonu nazywa si¢ okres, jaki uptywa od chwili ukazania si¢ pierwszych kropel paliwa na
wylocie z rozpylacza do chwili pojawienia si¢ pierwszych ognisk samozaptonu. W warunkach
badan silnikowych, zwykle poczatek okresu opdznienia samozaptonu jest identyfikowany na
podstawie przebiegu wzniosu iglicy, natomiast za koniec przyjmuje si¢ poczatek gwattownego
przyrostu ci$nienia w komorze spalania w stosunku do okreslonej krzywej czystego sprgzania.

Dhugi okres opdznienia samozaplonu jest niekorzystny, poniewaz wowczas w okresie tym,
przed samozaptonem, gromadzi si¢ w komorze spalania duza ilo$¢ paliwa, a to z kolei powoduje
wzrost szczytowych ci$nien spalania. Praca silnika staje si¢ hatasliwa, wzrasta obciazenie
elementow uktadu korbowo-tlokowego, przyspieszajac zuzycie silnika oraz wzrasta emisja tlenkéw
azotu. Nalezy zatem dazy¢ do skrocenia okresu opdznienia samozaptonu.

Na dlugos¢ okresu opdznienia samozaplonu najistotniejszy wptyw wywieraja takie czynniki
jak: zdolno$¢ paliwa do samozaptonu, parametry mikro- i makrostruktury strugi rozpylanego paliwa
oraz temperatura powietrza w chwili poczatku wtrysku paliwa.

Okres opoznienia samozaptonu jest tym krotszy, im mniejsza jest odpornos¢ sktadnikow
paliwa na utlenianie. Najmniejsza odporno$¢ na utlenianie, a zatem najlepsze wlasciwosci
samozaplonowe wykazuja weglowodory o tancuchach prostych nasyconych, czyli weglowodory
parafinowe. Rozgalezienie tancuchéw oraz wzrost liczby atoméw wegla w bocznych tancuchach,
przyczynia si¢ do wydtuzenia okresu opdznienia samozaplonu. Okres opdznienia samozaplonu
weglowodordéw parafinowych, naftenowych i olefinowych maleje wraz ze wzrostem liczby atoméw
wegla w czasteczce. Nalezy takze zwroci¢ uwageg, ze korzystny wplyw na okres opdznienia
samozaplonu ma wyzsza temperatura wrzenia paliwa. Jednak jej wzrost powyzej pewnej granicy,
moze powodowa¢ wydluzenie okresu opoznienia samozaptonu wskutek zmniejszenia si¢ lotnosci
paliwa.

Sktonno$¢ paliwa do samozaptonu okresla si¢ na podstawie wartosci liczby cetanowej (LC).
Wigksza warto§¢ LC oznacza skrdcenie okresu opoznienia samozaptonu. Silniki o mniejszym
stopniu spr¢zania wymagaja wigkszej wartosci LC. Réwniez wzrost predkosci obrotowej silnika
wymusza konieczno$¢ stosowania paliwa o wyzszej LC. Wedtug normy PN-EN 590+A1:2011 pt.
»Paliwa do pojazdow samochodowych. Oleje napgdowe. Wymagania i metody badan” LC
minimalna warto$¢ LC wynosi 51, maksymalna warto$¢ nie jest ustalona [3]. Dla paliw kategorii 1,
2, 3 i 4 wedlug Swiatowej Karty Paliw dla olejow napedowych, minimalne wartoéci LC wynosza
odpowiednio: 48, 53, 55, 55 [1].

Oznaczanie liczby cetanowej ma kluczowe znaczenie dla okreslenia zdolnosci paliwa do
samozaptonu. W tym zakresie, na szczegdlna uwage zastuguje normatywna metoda oznaczania
pochodnej liczby cetanowej (DCN), ktéra determinowana jest przebiegiem spalania w komorze o
statej objetosci.

Do oznaczenia wartosci LC mozna wykorzysta¢ jedna z trzech metod pomiaru. Sa to:

- analiza widmowa w $redniej podczerwieni,
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- metoda polegajaca na pordwnaniu wilasciwosci zaptonowych z analogicznymi wtasciwosciami
mieszanek paliw wzorcowych o znanych LC; badania prowadzi si¢ w znormalizowanych
warunkach z uzyciem silnika badawczego,

- metoda polegajaca na obliczeniu pochodnej liczby cetanowej na podstawie $redniej warto$ci
opoznienia zaplonu, ktére mierzone jest w oparciu o przebieg spalania w komorze o stalej
objetosci.

Analiza widmowa w $redniej podczerwieni umozliwia rozrdznianie i okreslanie ilosci
poszczeg6lnych sktadnikow w probee paliwa. Kazdy sktadnik paliwa cechuje si¢ wtasciwym sobie
widmem pochtaniania. Ilo§¢ absorbowanej energii w pojawiajacych si¢ charakterystycznych
»pikach” absorbancji, okreslana jest na podstawie specjalnie dobranego zestawu optycznych filtréw
pasmowych. Ilo$¢ pochtonigtego §wiatla jest proporcjonalna do stezenia danego sktadnika w probee
paliwa [7].

W metodzie silnikowej okreslony jest sposéb oceny oleju napedowego w odniesieniu do
przyjetej skali liczb cetanowych z wykorzystaniem znormalizowanego, jednocylindrowego silnika
czterosuwowego o zaptonie samoczynnym. W silniku zastosowany jest posredni wtrysk paliwa do
komory wstgpnej. W metodzie silnikowej mozna okresla¢ LC w pelnym zakresie — tj. od LC = 0 do
LC = 100. Oznaczenie moze obejmowac paliwa niekonwencjonalne.

Metoda oznaczania LC paliwa na stanowisku silnikowym polega na pordwnaniu jego
wiasciwosci samozaptonowych z analogicznymi wlasciwo$ciami mieszanek paliw wzorcowych o
znanych warto$ciach LC. Poprzez wlasciwosci samozaptonowe rozumie si¢ miar¢ opodznienia
zaptonu paliwa. W opisywanej metodzie, jako paliwa wzorcowe pierwotne przyjeto heksadekan
(cetan), heptametylononan (HMN) oraz mieszanki tych sktadnikéw w proporcjach objgtosciowych.
Paliwa te sa wykorzystywane do definiowania skali liczb cetanowych, zgodnie z zaleznoscia [4]:

LC =% cetanu+0,15- (% HMN)

W metodzie silnikowej podstawa okreslenia LC jest precyzyjny pomiar kata opdznienia
zaptonu. W tym celu wykorzystuje si¢ miernik cetanowy (miernik op6znienia zaptonu), czujnik
wtryskiwacza oraz czujnik spalania. Miernik cetanowy to przyrzad elektroniczny wyswietlajacy kat
wyprzedzenia wtrysku oraz kat opdznienia zaptonu. Czujnik wtryskiwacza to przetwornik do
rejestracji ruchu iglicy wtryskiwacza. Na tej podstawie okresla si¢ precyzyjnie poczatek wtrysku
paliwa. Czujnik cis$nienia spalania wskazuje gwaltowny przyrost ciSnienia, co odpowiada
poczatkowi spalania.

Metoda silnikowa oznaczania LC jest metoda normatywna. Sposob oznaczania LC precyzuje
norma PN-EN ISO 5165:2003 pt.: ,,Przetwory naftowe. Oznaczanie wilasciwosci zaplonowych
olejow napgdowych. Metoda silnikowa oznaczania liczby cetanowej”. Do oznaczenia LC dla celow
okreslenia wymagan jakie musza spetnia¢ oleje napedowe wg normy PN-EN 590+A1:2011, moze
by¢ zastosowana norma PN-EN ISO 5165:2003.

2. OZNACZANIE OKRESU OPOZNIENIA SAMOZAPLONU PALIWA NA PODSTAWIE
SPALANIA W KOMORZE O STALEJ OBJETOSCI

Do oznaczania LC, norma PN-EN 590+A1:2011 dopuszcza rowniez stosowanie normy PN-
EN 15195:20009 pt.: ,,Ciekle przetwory naftowe. Oznaczanie opdznienia zaptonu i pochodnej liczby
cetanowej (DCN) paliw ze $rednich destylatow przez ich spalanie w komorze o statej objgtosci”.
Metoda opisuje sposob okreslenia ilosciowego opdznienia zaptonu przy pomocy komory spalania o
statej objetosci, ktora zostata opracowana przy zatozeniu zaplonu samoczynnego z zastosowaniem
bezposredniego wtrysku paliwa do sprezonego powietrza. Metoda moze by¢ zastosowana do paliw
pochodzacych z przerobki ropy naftowej, tacznie z tymi, ktore zawieraja FAME. Metode mozna
stosowa¢ réwniez do Srednich destylatow ropy naftowej 1 paliw, ktore nie pochodza z przerdbki
ropy naftowe;j.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg zmian cisnienia w komorze spalania i wzniosu iglicy [5], 1-poczatek wtrysku paliwa, 2-
poczatek spalania, 3-ci$nienie poczatkowe w komorze spalania, 4-okres opoznienia zaptonu, 5-przebieg wzniosu
iglicy wtryskiwacza, 6-przebieg ci$nienia w komorze spalania

W przedmiotowej metodzie, probka analityczna paliwa, ktora poddawana jest testowi,
wtryskiwana jest do tadunku sprezonego powietrza w komorze spalania o statej objgtosci.
Odpowiednie czujniki identyfikuja poczatek wtrysku paliwa oraz poczatek spalania dla kazdego
cyklu z pojedynczym wtryskiem. Sekwencja testowa sktad si¢ z 15 wstepnych cykli spalania i
nastgpnie realizowane sa kolejne 32 dalsze cykle testowe w celu okreslenia czasu opodznienia
zaptonu. Okre$lona na podstawie 32 cykli $rednia warto$¢ opdznienia zaptonu ID stanowi podstawe
obliczenia pochodnej liczby cetanowej DCN (Derived Cetane Number) wedlug zaleznosci [5]:

DCN =4,460+186,6/1D

Tak obliczona pochodna liczba cetanowa jest przyblizeniem LC oznaczonej wedlug
EN ISO 5165 z wykorzystaniem silnika testowego. Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg
sygnatu z czujnika ruchu iglicy oraz czujnika ci$nienia w komorze spalania. Czas jaki uptywa od
chwili punktu poczatku wzniosu iglicy (punkt 1) do punktu, w ktorym gwattownie zaczyna narasta¢

cisnienie w komorze spalania (punkt 2), identyfikowany jest jako okres op6znienia zaptonu.
28

27 Prax
26
25 —

24

(Pg + Pmax)/2

Ciénienie [bar]

23

22

21
Py + 0.02MPa

20 < Po
—J L— yID CcD

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Czas [ms]

Rys. 2. Parametry shuzace okresleniu pochodnej liczby cetanowej DCN [6]: ID - czas jaki uptynat od pojawienia si¢ sygnatu
sterujacego wtryskiwaczem (zbocze narastajace impulsu) do momentu gdy ci$nienie w komorze wzrosto o 0,02 MPa
powyzej ciSnienia poczatkowego Py, CD — czas jaki uplynal od pojawienia si¢ sygnatu sterujacego wtryskiwaczem
(zbocze narastajace impulsu) do momentu gdy ci$nienie w komorze uzyskato warto$¢ rowna potowie sumy cisnienia
poczatkowego Py w komorze i ci$nienia maksymalnego pup.x W cyklu
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Oznaczanie okresu opdznienia na podstawie spalania w komorze o stalej objgtosci precyzuje
rowniez amerykanska norma ASTM D7668 — 10 ,,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 sklada si¢ z 5 wstgpnych cykli spalania. Ich celem jest m.in.
oczyszczenie ukladu z paliwa wczesniej badanego. Nastepnie kolejno realizowanych jest 15 cykli
testowych w celu okreslenia czasu opdznienia zaplonu. Okreslona na podstawie 15 cykli $rednia
warto$¢ opoznienia zaplonu ID oraz czas przyrostu ci$nienia do wartosci rownej polowie przyrostu
ci$nienia do warto$ci maksymalnej CD (rys. 2) w komorze stanowi podstawg obliczenia pochodnej
liczby cetanowej DCN wedlug zaleznosci:

654674 380479 -799, 513995 510270
+ 171, + +2

ID
DCN =11,162234 + 7, 835, ———— 4+ 15,147363  —
+ 1D cD cDh? cD3 * cD

gdzie:

ID - czas jaki uplynal od pojawienia si¢ sygnatu sterujacego wtryskiwaczem (zbocze
narastajace impulsu) do momentu gdy ci$nienie w komorze wzrosto o 0,02 MPa powyzej
ci$nienia poczatkowego po (rys. 2),

CD - czas jaki uptynal od pojawienia si¢ sygnatu sterujacego wtryskiwaczem (zbocze
narastajace impulsu) do momentu gdy ci$nienie w komorze uzyskato warto$¢ réwna
potowie sumy cisnienia poczatkowego pp w komorze i ci$nienia maksymalnego pmax W
cyklu (rys. 2).

Przyktadem aparatu, ktory umozliwia oznaczenie pochodnej liczby cetanowej wedlug normy
ASTM D7668 — 10, jest aparat CID 510 firmy Walter Herzog (rys. 3). W urzadzeniu zastosowano
system wtryskowy typu Common Rail. Elektronicznie sterowany wtryskiwacz CR z rozpylaczem
wielootworkowym, moze wtryskiwa¢ do komory spalania paliwo pod ci$nieniem do 1500 bar. Na
rys. 4 1 5 przedstawiono odpowiednio schemat uktadu wtryskowego aparatu CID 510 oraz widok
jego komory spalania.

Rys. 3. Aparat do oznaczania pochodnej liczby cetanowej CID 510 firmy Walter Herzog [8]
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Rys. 4. Schemat uktadu wtryskowego aparatu CID 510 [2,9]

Znajdujacy si¢ na wyposazeniu bazy laboratoryjnej Zakladzie Pojazdow Samochodowych i
Silnikéw Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej aparat CID 510 postuzyt do wykonania badania
majacego na celu okreslenie DCN handlowego oleju napedowego ON, paliwa syntetycznego
uzyskanego z granulatu gumowego (OPONY100) oraz mieszanek tych paliw, przy czym stgzenie
objetosciowe paliwa syntetycznego w mieszaninie wynosito 5, 10, 15, 20 oraz 25% (odpowiednio
paliwa OPONYS5, OPONY10, OPONY15, OPONY20, OPONY2S5). Wyniki tych badan
przedstawiono na rys 6.

Witryskiwacz paliwa CR

Komora spalania
o statej objetosci

Rys. 5. Schemat komory spalania aparatu CID 510 [2,9]
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Rys. 6. DCN réznych paliw; wyniki uzyskane za pomoca aparatu CID 510 firmy Walter Herzog

Paliwa syntetyczne cechuja si¢ duzym potencjatem, jaki istnieje w ich produkcji jak i
komponowaniu z paliwami tradycyjnymi w aspekcie ograniczania emisji toksycznych sktadnikow
spalin. Dane literaturowe wskazuja rowniez, iz wprowadzenie paliw syntetycznych do obrotu
powinno przynie$¢ skutek w postaci ograniczenia o $rednio 15% emisji tlenkow azotu NOy oraz
roéwniez zmniejszenia jednostkowej emisji czastek statych o ponad 30%. W wielu przypadkach
stosowania w/w paliw nie ma potrzeby modyfikacji uktadu paliwowego oraz algorytmow
sterujacych dawka paliwa oraz katem wyprzedzenia wtrysku.

Jak wskazuja przeprowadzone wyniki badan, paliwo syntetyczne pochodzace z granulatu
gumowego cechuje si¢ znacznie lepszymi wlasciwo§ciami samozaplonowymi w stosunku do
typowego oleju napgdowego. Dalsze badania takiego paliwa bgda mialy na celu okreslenie
pozostalych parametréw istotnych z punktu widzenia eksploatacji.

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane podczas badania wartosci parametru ID w [ms] 1 CD w
[ms] dla paliwa OPONY 100 dla 15 kolejnych wtryskow paliwa do komory spalania.

Dodatkowo w tabeli zamieszono nastgpujace wartosci:

po — cisnienie poczatkowe w komorze spalania, bar,

Apx — przyrost ci$nienia w komorze spalania, bar,

pwr — cis$nienie wtrysku paliwa, bar,

ty  — temperatura powietrza w komorze, °C,

t.tn — temperatura chtodzenia wtryskiwacza, °C,

twrt — czas wtrysku, ps.

Tabela 2. Parametry pracy aparatu CID 510 przy okreslaniu DCN dla paliwa OPONY 100

Numer ID CD Po Apk Pwtr tk tch twtr
wtrysku [ms] [ms] [bar] [bar] [bar] [°C] [°C] [°C]

1 2,9919 4,0877 203 19,96 9957 586,95 49,9 2500
2 2,9496 4,0316 20,5 19,95 996.5 586,74 50,0 2500
3 2,9940 4,0867 20,3 19,93 9955 586,85 50,0 2500
4 2,9995 4,1258 20,3 19,97 9974 586,80 49,9 2500
5 3,0172 40777 20,3 19,79 9942 586,92 49,8 2500
6 2,9001 4,0036 20,4 19,79 9934 586,74 50,0 2500
7 2,9201 4,0200 20,5 19,86 994.,6 586,81 50,0 2500
8 2,9745 4,0962 20,2 19,85 9935 586,86 49,8 2500
9 2,9499 4,0829 20,4 19,89 9954 586,83 49,9 2500
10 2,9484 4,0498 20,4 19,87 9935 586,84 49,8 2500
11 3,0244 4,1008 20,4 19,92 9943 586,81 49,8 2500
12 2,9953 4,1003 204 19,95 995.6 586,88 49,9 2500
13 2,9395 4,0265 20,5 19,87 9955 586,82 50,1 2500
14 2,9626 4,0610 20,2 19,91 994 4 586,90 50,0 2500
15 2,9549 4,0609 20,5 19,88 993,7 586,77 498 2500
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3. PODSUMOWANIE

Oznaczanie wlasciwos$ci samozaplonowych paliw moze by¢ realizowane metoda normatywna
i nienormatywna. Do metod nienormatywnych nalezy oznaczanie LC przy wykorzystaniu analizy
widma w bliskiej podczerwieni. Norma PN-EN 590+A1:2011 do okreslania LC dopuszcza dwie
normy. Sa to normy PN-EN ISO 5165:2003 pt.: ,,Przetwory naftowe. Oznaczanie witasciwosci
zaplonowych olejow napgedowych. Metoda silnikowa oznaczania liczby cetanowej” oraz PN-
EN 15195:20009 pt.: ,,Ciekle przetwory naftowe. Oznaczanie opdznienia zaptonu i pochodnej liczby
cetanowej (DCN) paliw ze $rednich destylatow przez ich spalanie w komorze o statej objgtosci”.

Metoda silnikowa oznaczania LC jest droga i trudna do zastosowania. Wymaga bardzo
drogiego w zakupie, eksploatacji 1 serwisowaniu silnika badawczego.

Tanszym 1 znacznie mniej skomplikowanym sposobem oznaczania wilasciwosci
samozaptonowych paliw jest metoda polegajaca na oznaczeniu pochodnej liczby cetanowej DCN
poprzez spalanie w komorze o stalej objetosci. Ten sposdb oznaczenia pochodnej liczby cetanowe;,
ktory daje niemal identyczne wyniki jak w przypadku metody silnikowej, jest znacznie tatwiejszy
do przeprowadzenia.

Przeprowadzone w Zaktadzie Pojazdow Samochodowych 1 Silnikow Spalinowych badania
DCN dla wybranych paliw zastepczych na aparacie CID 510 w pelni potwierdzaja jego
funkcjonalnos¢.
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THE INVESTIGATIONS OF SELFIGNITION PROPERTIES OF ALTERNATIVE
FUELS BASING ON COMBUSTION
IN CONSTANT VOLUME CHAMBER

This paper describes the methods which currently are used for determining the auto
ignition properties of fuels. Attention was drawn to the standards for determining the cetane
number. Particular attention was paid to the method of determining of derived cetane number
(DCN) by combustion using a constant volume combustion chamber. The results of research
diesel fuel and its mixtures with synthetic fuel are presented also.
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