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Wptyw dodatku zwiekszajgcego liczbe cetanowg
na wtasciwosci zaptonowe i proces spalania oleju
napedowego w silniku o zaptonie samoczynnym

W artykule przedstawiono proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku z zaptonem samoczynnym oraz
czynniki majace wplyw na wlasciwosci zaptonowe oleju napedowego, w tym na opdznienie fizyczne i chemiczne zapto-
nu. Zaprezentowano réwniez mechanizm przebiegu reakcji chemicznych obnizajacych opdznienie zaptonu chemicznego
przy uzyciu alkiloazotanu jako dodatku cetanowego.

Stowa kluczowe: mieszanka paliwowo-powietrzna, opoéznienie fizyczne i chemiczne zaptonu, reakcje przedptomieniowe,
azotan alkilu.

The effect of the cetane number improver on the ignition properties and combustion process
of diesel fuel in a compression ignition engine

This article presents the process of establishing the air/fuel mixture in a compression-ignition engine, and the factors that
affect the ignition properties of the diesel fuel, including the physical and chemical delay of the ignition. The mechanism
of the chemical reactions that reduce the chemical delay using alkyl nitrate as a cetane improver was also presented.

Key words: air-fuel mixture, ignition physical and chemical delay, pre-flame reactions, alkyl nitrate.

Wstep

Swiatowa Karty Paliw (wydanie piate z roku 2013) za-
leca, by olej napedowy kategorii 4 1 5 zawierajagcy FAME
i/lub inne biokomponenty typu HVO (Hydrotreated Vegetable
Oil) uwodornionych olejéw roslinnych lub BTL (Biomass to
Liquid) cieklych paliw z biomasy miat liczb¢ cetanowa mini-
mum 55 jednostek [40]. Znany jest rowniez ze Swiatowej Kar-
ty Paliw (WWEFC 2013) korzystny wplyw liczby cetanowej na
rozruch silnika w niskiej temperaturze, jak rowniez na emisj¢
hatasu, czastek statych (PM), tlenku wegla (CO), tlenkéw azo-
tu (NO,) i niespalonych weglowodorow (HC) [6, 24, 40, 42].

Roéwniez Parlament Europejski upowaznia CEN do zwigk-
szania liczby cetanowej olejéw napgdowych do 55 plus w roku
2019 1ub 2020 [32].

Zwickszenie liczby cetanowej oleju napedowego ma zna-
czacy wplyw na zmniejszenie zuzycia paliwa, szczeg6lnie
w przypadku silnikow pracujacych ze stosunkowo niewiel-
kim obcigzeniem, a wigc w samochodach osobowych i lek-

kich pojazdach dostawczych [40]. Wigksza liczba cetanowa
oleju napedowego umozliwia kontrole op6znienia zapto-
nu i przebieg stabilnego spalania, szczegdlnie w nowocze-
snych silnikach wyposazonych w wysokoci$nieniowe ukta-
dy wtrysku paliwa, zwane High Pressure Common Rail Sys-
tem (HPCRS), i recyrkulacje¢ spalin. Olej napedowy o wigk-
szej liczbie cetanowej poprawia wtasciwosci rozruchowe sil-
nika w niskiej temperaturze, zmniejszajac cykl rozruchowy
silnika. Liczba cetanowa jest miarg charakteryzujaca zdol-
nos$¢ oleju napedowego do samozaptonu w silniku o zapto-
nie samoczynnym i polega na pomiarze czasu opoznienia
samozaptonu, liczonego pomigdzy poczatkiem wtrysku pa-
liwa a poczatkiem spalania wybuchowego, ktéry powodu-
je wyrazny wzrost ci$nienia [14]. Okres opdznienia samo-
zaptonu moze by¢ wyrazony w milisekundach lub poprzez
warto$¢ kata obrotu watu korbowego silnika przed gérnym
martwym potozeniem ttoka [30].
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Proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i jej samozaptonu
w silniku z zaptonem samoczynnym

Wtrysk paliwa, tworzenie mieszaniny paliwa i powie-
trza, jej samozapton oraz spalanie sg ztozonymi, powtarza-
jacymi sie okresowo szybkozmiennymi procesami, zalezny-
mi od wielu parametréow fizykochemicznych paliwa, zacho-
dzacymi w komorze spalania silnika o zaptonie samoczyn-
nym. Struga rozpylonego paliwa odparowywuje i miesza si¢
z powietrzem sprezonym w komorze spalania, tworzac mie-
szanin¢ paliwowo-powietrzng [37].
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Charakterystyka
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Wiasciwosci zaptonowe oleju napedowego w silniku o za-
ptonie samoczynnym zalezg od wielu istotnych czynnikéw
(charakterystyk), z ktorych najwazniejsze to [15]:

* mechaniczna charakterystyka silnika, czyli konstrukcja
uktadu dolotowego i komory spalania silnika, stopien
sprezania, uktad wtryskowy i rodzaj wtryskiwacza, re-
cyrkulacja spalin, charakterystyka dotadowania i ruchu
powietrza w komorze spalania,
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Rys. 1. Schemat tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej, samozaptonu i procesu spalania oleju napedowego [37]
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» charakterystyka paliwa, czyli sktad frakcyjny, lepkos¢,
gestose, napigcie powierzchniowe, lotnos¢, molekular-
na struktura paliwa,

» charakterystyka wtrysku, w tym jego: ci$nienie, czas
trwania, szybkos$¢, czas opdznienia wtrysku, wielofazo-
wos¢ wtrysku,

* charakterystyka rozpylenia paliwa, w tym zasieg strugi,
kat wierzchotkowy jej, makrostruktura i mikrostruktura
strugi, rozktad $rednic kropel.

Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono proces two-
rzenia mieszanki paliwowo-powietrznej, samozaptonu i pro-
ces spalania oleju napedowego [37].

Istotnym parametrem procesu samozaptonu oleju napg-
dowego jest charakterystyka rozpylenia paliwa [15, 39]. Na
rysunku 2 przedstawiono makrostrukture rozpylonej stru-
gi paliwa [27].

Jako$¢ rozpylenia i makrostrukture rozpylonej strugi pa-
liwa okres$laja nastepujace trzy parametry fizyczne [19, 27]:
 zasieg czola strugi rozpylonego paliwa (penetracja strugi),
» kat wierzchotkowy strugi (®),

» zasieg rozpadu strugi paliwa: pierwotny i wtorny.
Podstawowym parametrem charakteryzujgcym mikro-

struktur¢ rozpylonego strumienia paliwa jest widmo rozpy-

Iglica rozpylacza

Dysza (kanalik)
rozpylacza

Rozpad pierwotny

Zderzenia kropel,
koalescencja kropel

lenia, czyli rozktad kropel wedtug ich $rednic i rozktad pred-
kosci kropel w strudze [1, 16, 17].

Dla potrzeb analizy tworzenia strugi paliwa najczesciej
stosuje si¢ pomiar $redniej objetos§ciowo-powierzchniowe;j
srednicy kropel Sautera (oznaczenie: ds, lub dgy,p), czyli $red-
nicy zastepczej, ktérg mialyby hipotetyczne krople jednako-
wego wymiaru, gdyby ich catkowita powierzchnia i catkowi-
ta objeto$¢ byty takie same jak rzeczywistej kropli o ksztat-
cie niekulistym [1, 34].

Srednia $rednica kropel rozpylonego paliwa jest funkcja
czterech liczb podobienstwa Webera, Laplace’a lub Ohne-
sorge’a oraz stosunku gestosci i1 lepkosci dynamicznej pali-
wa do gestosci i lepkosci dynamicznej osrodka gazowego
(fadunku powietrza) [18, 26, 34].

Parametry okreslajace makrostrukture strugi paliwa (pe-
netracja strugi, kat wierzchotkowy strugi, zasieg rozpadu
pierwotny 1 wtorny strugi) oraz mikrostruktur¢ rozpylonej
strugi paliwa (rozktad predkosci kropel w strudze i rozktad
$rednich $rednic kropel paliwa) sg ze soba $cisle powigzane
1 W sposob istotny wptywaja na przygotowanie nalezytego
sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, okreslonej wspot-
czynnikiem nadmiaru powietrza A lub wspotczynnikiem ste-
chiometrii ¢ [14, 38].
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Rys. 2. Makrostruktura rozpylonej strugi paliwa [27]

Wiasciwosci fizykochemiczne i zaptonowe oleju napedowego

Olej napedowy pochodzacy z rafinacji produktow ropy
naftowej, okreslany jako $rednie destylaty, to mieszanina po-
nad stu ciektych weglowodorow, zawierajacych od 10 do 20
atomow wegla, o temperaturze wrzenia od 150°C do 370°C.

Srednie destylaty stanowia produkty, ktore maja wyzszy
zakres wrzenia niz benzyny i sg otrzymywane z destylacji
frakcyjnej ropy naftowej lub ze strumieni pochodzacych
z innych procesdéw rafineryjnych. Sktadaja si¢ one z nor-
malnych parafin (n-alkandéw o prostych tancuchach), izo-

parafin (rozgat¢zionych alkanow), olefin (alkendéw z wia-
zaniem podwojnym), monocykloparafin, policykloparafin
(dicykloparafin, tricykloparafin) zwanych rowniez naf-
tenami, alkiloaromatéw (alkilobenzenow i alkilonaftale-
now) oraz wielopierscieniowych weglowodorow aroma-
tycznych [31].

Przyktad sktadu strukturalno-grupowego oleju napgdo-
wego o zakresie temperatury wrzenia od 150°C do 370°C
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Sktad strukturalno-grupowy oleju napedowego
o zakresie temperatury wrzenia od 150°C do 370°C [31]

Typowy olej napedowy zawiera hydroodsiarczony lekki
olej napgdowy (LON), hydroodsiarczony $redni olej napgdo-
wy (SON), hydroodsiarczony ci¢zki olej napedowy (CON),
hydroodsiarczong nafte, frakcje oleju napedowego z krakin-
gu katalitycznego oraz frakcje oleju napgdowego z hydrokra-
kingu. Komponowanie oleju napgdowego z poszczegdlnych
strumieni i jego sktad strukturalno-grupowy uzaleznione sg
od konfiguracji technologicznej oraz zaawansowania tech-
nologicznego rafinerii nafty, wyrazonych wskaznikiem kom-
pleksowosci Nelsona — Nelson s Complexity Index (NCI) [28].
Wskaznik zaawansowania technologicznego Nelsona przy-
pisuje wspdtczynnik zaawansowania technologicznego dla
kazdej instalacji procesowej, w oparciu o ztozono$¢ proce-
su technologicznego i koszty, w poréwnaniu z instalacja de-
stylacji ropy naftowej, ktorej przypisany jest wspotczynnik
zaawansowania technologicznego rowny 1,0. Rafinerie o za-
awansowaniu technologicznym wyrazonym NCI réwnym 10
sg dziesieciokrotnie bardziej zaawansowane technologicznie
niz rafinerie destylujace rope naftowa o tej samej zdolnosci
produkcyjnej [28].

Proces samozaptonu i spalania oleju napedowego w sil-
niku o zaptonie samoczynnym jest sekwencjg wielu nastep-
czych szybkozmiennych proceséow fizycznych i chemicz-
nych, zachodzacych w komorze spalania, zaleznych od wie-
lu czynnikow.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wlasciwos$ci za-
ptonowe oleju napgdowego jest sktad strukturalno-grupo-
wy paliwa.

Ze wzgledu na dobre wiasciwosci samozaptonowe naj-
bardziej pozadane sg oleje napedowe o duzej zawartosSci
n-alkanoéw (parafin), a najmniej weglowodory aromatyczne.
Wada weglowodoréw parafinowych sg gorsze niskotempe-
raturowe wtasciwos$ci reologiczne.

Mechanizm samozaptonu oleju napgdowego polega na
wolnorodnikowej reakcji tancuchowej, rozpoczynajacej si¢
od przedplomieniowego tworzenia ,,centrow nadtlenkowych”.
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mozaptonu zalezy od wtasciwosci fizyko-

450 500°C

chemicznych paliwa, takich jak: gestos¢,
lepko$¢ dynamiczna, napigcie powierzch-
niowe i miedzyfazowe, pr¢znos¢ par, cie-
pto parowania i ciepto spalania, przewodno$¢ cieplna, sta-
te dyfuzji [12, 35].

Na rysunku 4 przestawiono wplyw wlasciwosci fizyko-
chemicznych oleju napedowego na proces tworzenia mie-
szanki paliwowo-powietrznej i przebieg procesu samozapto-
nu w silniku o zaptonie samoczynnym [8, 41].
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Rys. 4. Wplyw wlasciwosci fizykochemicznych oleju
napedowego na proces tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej i przebieg procesu samozaptonu w silniku

o zaplonie samoczynnym [8, 41]




Czgs¢ fizyczna opdznienia samozaptonu obejmuje czas
od chwili wtrysku paliwa do momentu, gdy mieszanka pali-
WOWO-powietrzna osiggnie temperature inicjacji przedzapto-
nowych reakcji chemicznych. W tym czasie nastepuje roz-
pad pierwotny i wtorny strugi paliwa, czeSciowe odparowanie
i dyfuzja par paliwa z fazy cieklej. Czas opdznienia samoza-
ptonu chemicznego jest duzo krotszy od opdznienia fizycz-
nego samozaplonu i w sposob istotny zalezy od temperatury,
jak rowniez od parametréw energetycznych oraz chemicz-
nych paliwa. W tym okresie struktura czasteczkowa paliwa
ulega przemianom fizykochemicznym. Na podstawie dotych-
czasowej wiedzy chemiczne opdznienie samozaptonu moz-
na podzieli¢ na trzy fazy przedstawione na rysunku 5 [43].

Tohem

T T, Ty

cisnienie

goracy ptomien

btekitny ptomier

zimny ptomien

czas ———

Rys. 5. Przebieg zmiany ci$nienia w funkcji czasu
dla op6znienia chemicznego samozaptonu 7y, [43]

Wedlug Zabtockiego [43] cze$¢ chemiczna opdznienia
samozaplonu obejmuje przebieg wielu chemicznych reakcji
tancuchowych, poczawszy od tworzenia wolnych rodnikow
az do spalania paliwa, a sam czas opdznienia chemicznego
samozaptonu 7., jest suma z,, 7,, 7, 1 Wynosi:

Tohem = 01 T T 73 (1

gdzie:

7, — okres opdznienia zimnych ptomieni,

7, — okres opdznienia niebieskich ptomieni,
7, — okres op6znienia goracych plomieni.

Pierwsza faza niskotemperaturowego utleniania oleju
napedowego zachodzi w zakresie temperatury od 380°C do
480°C 1 obejmuje obszar inicjacji przedzaptonowych reakcji
chemicznych oraz pojawienie si¢ zimnych ptomieni. W tym
zakresie temperatury inicjowane sa reakcje rozktadu czaste-
czek weglowodorow wedtug reakcji (2) i (3), tworzac dwa
rodniki alkilowe lub jeden rodnik alkilowy i rodnik wodoru.

RH(czqsteczka weglowodoru) - R‘ + R. (2)

RH - R"+H° 3)

Reakcje (2) 1 (3) opisujg zerwanie wigzan kowalencyjnych
z wytworzeniem dwodch rodnikéw i sg zalezne od struktury
czasteczki. Przeniesienie wodoru migdzy rodnikiem a czg-
steczka weglowodoru moze by¢ rowniez generowane przez
inne reaktywne rodniki wedtug formuty (4).

RH + X - R"+ XH (4)

gdzie:
X — oznacza reaktywny rodnik H®, O°, *OH, HO,", HOO*
1 CH;", jak rowniez rodnik alkilonadtlenkowy ROO".

Druga faza rozwoju niskotemperaturowego utleniania
oleju napedowego, zachodzaca w zakresie temperatury od
480°C do 630°C, wiaze si¢ z pojawieniem blekitnych pto-
mieni, wzrostem ci$nienia i temperatury oraz reakcja wol-
nych rodnikéw weglowodorowych z tlenem wedhlug formut
(5-7) [44].

R*+ 0, > ROO" y4nix alkilonadtlenkowy) Q)
ROO. + RH - ROOH(wodoronadtlenki) + R. (6)
R. + 02 g R'(alkeny i dieny) + HOZ. (7)

Alkilorodniki moga ulega¢ wewngtrznej izomeryzacji
oraz dalszemu rozktadowi podlegajac B-rozktadowi, two-
rzac czasteczki z podwojnym wigzaniem.

Rodniki alkilonadtlenkéw ROO® ulegaja wewnetrznej
izomeryzacji poprzez transfer wodoru, tworzac rodnik alki-
lowodoronadtlenku wedhug reakcji (8).

ROO* «— QOOH (8)

Utworzony rodnik alkilowodoronadtlenku ulega reak-
¢ji (9) z tlenem, tworzac rodnik alkilonadtlenkowodoronad-
tlenku lub podlega rozktadowi wedtug reakcji (10) do rod-
nika hydroksylowego *OH i cyklicznego eteru.

QOOH* + 0, » O0OQ'O0H* 9)

QOOH* — Cykliczny eter + *OH (10)

Rodnik alkilonadtlenkowodoronadtlenku ulega wewngtrz-

nej izomeryzacji z przeniesieniem wodoru i rozktadowi do

ketowodoronadtlenku (ketohydroperoxide) i rodnika hydrok-

sylowego wedhug reakcji (11) i (12).

OOQ'O0OH* «~ HOOQ'OOH

HOOQ'OOH — O=Q"OOH + OH*

(11
(12)
Ketowodoronadtlenek tworzy dwa rodniki: rodnik karbo-

nylowy 1 rodnik hydroksylowy wedtug reakcji (13).

0=Q"0OH — 0=Q"O" + OH" (13)
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Karbonylowy rodnik ulega rozktadowi do aldehydu najcze-
$ciej formaldehydu i rodnika ketylowego wedtug reakcji (14).

(o]

Il
0=Q”0° > HCHO+[ c¢_ T
R R,

(14)

Okres opdznienia biekitnych ptomieni trwa krétko, a uwol-
niona w trakcie wyzej wymienionych reakcji energia pro-
wadzi do pojawienia si¢ gorgcych plomieni i spalania wy-
buchowego weglowodorow, ktoremu towarzyszy gwattow-
ny wzrost temperatury, ci§nienia i emisji $wiatla widzialne-
go[4,5,7,8,10, 23, 29, 36, 41, 43, 44].

Wedtug Ghosha [13] przebieg reakcji przedzaptonowych
w obszarze zimnego i bigkitnego ptomienia modyfikuja al-
kiloazotany stosowane jako dodatki zwigkszajace liczbe ce-
tanowa. Mechanizm przebiegu reakcji chemicznych zmniej-
szajacych opdznienie zaptonu (zy,.,,) oleju napedowego przy
uzyciu alkiloazotanu przedstawiono na rysunku 6.

Znany i stosowany jako dodatek modyfikujacy opoz-
nienie chemiczne zaptonu oleju napgdowego azotan 2-ety-

RO-NO, — RO" + NO;

—» NO; + RH — HONO +R°
HONO — NO* + *OH
*OH + RH — H,0 + R’
R’ +0, — RO;...

2NO* + 0, — 21|\Io;

Rys. 6. Mechanizm przebiegu reakcji chemicznych
zmniejszajacy opoznienie zaptonu (zgy.,) oleju napedowego
przy uzyciu alkiloazotanu [13]

loheksylu (2-EHN), ulegajac rozktadowi w zakresie tem-
peratury od 198°C do 244°C, tworzy wysoko reaktywny
formaldehyd, ktéry w interakcji z NO," daje poczatek roz-
wojowi szybkich egzotermicznych rozgatezionych reakcji
tancuchowych, wedtug schematu przedstawionego na ry-
sunku 7 [37].

CHrCHrCHfCHz—(l?H—OfNOZ — CHrCHfCHrCHZ—?H—O' +NO;

CH,-CH,

CH3—CH2—CH2—CH2—(|JH—CH2O' — » 2-heptan

\

CH,-CH,

NO; + CH,0 —— HONO + CHO"

NO; + CHO* — HONO + CO

NO;+ RH — > HONO +R*

HONO — NO’ +°OH

CH,CH,

+ CH,0O
3+heptan

Rys. 7. Rozktad azotanu 2-etyloheksylowego (2-EHN) do formaldehydu i zapoczatkowanie rozgatezionej reakcji fancuchowej [33]

Wptyw dodatku zwiekszajacego liczbe cetanowa na proces spalania oleju napedowego

Czas od chwili wtrysku paliwa do rozpoczecia spalania
(opo6znienie zaptonu) zalezy od opdznienia fizycznego i che-
micznego zaptonu.

Na rysunku 8 zamieszczono przebieg procesu spalania
wtrysnigtej strugi oleju napedowego w silniku o zaptonie
samoczynnym z bezpos$rednim wtryskiem, z zaznaczeniem
faz procesu spalania w funkcji kata obrotu watu korbowe-
go, odpowiedzialnych za kontrole emisji NO, i PM [3, 25].

Proces spalania strugi paliwa w silniku z zaptonem samo-
czynnym mozna podzieli¢ na cztery fazy [2]:
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» faza pierwsza — okres opoznienia samozaptonu (zwtoka
samozaptonu) wynoszacy okoto 1 milisekundy; w jej
sktad wchodza zwloka fizyczna i zwloka chemiczna.
Zwtoka fizyczna obejmuje odparowanie kropelek wtry-
$nigtego paliwa i zmieszanie jego par z powietrzem
oraz wytworzenie osrodkoéw samozaplonu. Zwtoka
chemiczna, czyli czas chemicznego opdznienia zapto-
nu, to przedptomienne reakcje utleniajgce, obejmujace
procesy zimnoptomienne, bi¢gkitnoptomienne oraz go-
racoptomienne;
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Rys. 8. Przebieg procesu spalania wtrysnigtej strugi oleju napedowego
w silniku o zaplonie samoczynnym z zaznaczeniem faz spalania odpowiedzialnych
za kontrolg emisji NO, i PM [3, 25]

» faza druga — nastepuje po okresie opdznienia samozapto-

nu jako spalanie niekontrolowane (kinety
sie tym spalaniu ulegajg pary otaczajace

Cis$nienie gwaltownie ros$nie do 0,8 MPa/°OWK;
 faza trzecia — okres spalania kontrolowanego (dyfuzyjne-
g0). W tym okresie cisnienie w komorze spalania osigga

maksymalng warto$¢ do 8 MPa;

» faza czwarta — okres dopalenia paliwa,
podczas ktorego niespalone resztki ulegaja
przemianom chemicznym pod wpltywem
goracych spalin. Dopalenie jest procesem
niekorzystnie zmniejszajagcym sprawnosc¢
cieplna silnika i zuzycie paliwa.

Proces spalania kinetycznego oleju na-
pedowego wtrysnietego do komory spalania
w czasie okresu op6znienia zaptonu zwigza-
ny jest z brakiem czasu na wymieszanie pa-
liwa z powietrzem. Konsekwencjg tego jest
powstawanie lokalnych stref z duzg warto-
$cig wspotczynnika nadmiaru powietrza, co
sprzyja niskiej emisji czastek stalych, tlenku
wegla 1 niespalonych weglowodorow. Jed-
noczesnie zapton mieszaniny paliwo—powie-
trze powoduje dynamiczny proces spalania
z duza predkoscia, wzrost ci$nienia i tempe-
ratury w komorze spalania, lecz generuje tez

czne). W okre-
struge paliwa.

tworzenie tlenkéw azotu i emisje hata-
su. Po okresie kinetycznego spalania
nastepuje okres spalania dyfuzyjnego.
Przebieg szybkosci wywigzywania si¢
ciepla w okresie spalania dyfuzyjnego
zalezy gtéwnie od intensywnosci proce-
su tworzenia mieszaniny paliwowo-po-
wietrznej, na ktéry wptyw maja mikro-
ewaporacja, procesy dyfuzyjne, turbu-
lencja oraz whasciwosci paliwa [22].

Rysunek 9 przedstawia zapropono-
wany przez Kamimoto i Bae przebieg
procesu spalania kinetycznego i dyfu-
zyjnego mieszanki paliwowo-powietrz-
nej, niezalezny od czasu, w postaci dia-
gramu sktadu mieszanki paliwo—powie-
trze okreslonej wspotczynnikiem ste-
chiometrii ¢ — temperatura adiabatycz-
na ptomienia — 7'[9, 20].

Diagram ¢—T przedstawia obszar
tworzenia si¢ czgstek statych (PM), za-
znaczony kolorem z6ttym, oraz obszar
powstawania tlenkéw azotu (NO,), za-
znaczony kolorem zielonym. Obszar

w kolorze popielatym na diagramie ¢—7 przedstawia prze-
bieg procesu spalania w konwencjonalnym silniku o zapto-
nie samoczynnym, z wtryskiem bezposrednim wyznaczo-
nym przez Kitamure. Kitamura przebadat wptyw sktadu pa-
liwa na tworzenie si¢ sadzy (czastek statych) i tlenkoéw azotu,
w zaleznosci od sktadu mieszanki paliwo—powietrze (¢-7).

A

I PM
E (‘\
£ 4T < l
Qo Strefa
g samozaptonu \
2
3 \ I
» 3 B
X
E C g
c
N
L -
"8_ 2 Spalanie
g w konwencjonalny,

Wplyiw dodatku silniku o zaptonie /
1 [—cetanowego samoczynnym | . n
c b ¢
| |
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura adiabatyczna ptomienia [K]

Rys. 9. Diagram ¢—T przebiegu procesu spalania w silniku
o zaptonie samoczynnym [9, 20]
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Emisje sadzy zaobserwowat przy ¢ > 2 i temperaturze pto-
mienia od 1600 K do 2500 K, natomiast tworzenie tlenkdéw
azotu nastgpowato w temperaturze wyzszej niz 2200 K, przy
wspolezynniku stechiometrii ¢ <2 [21].

Ciagta linia koloru czerwonego przedstawia typowy prze-
bieg (¢—T) procesu spalania strugi paliwa w stanie quasi-
ustalonym (we wspotrzednych ¢—T), poczawszy od wtrysku
paliwa do fazy dopalania. Wtry$nigte paliwo do komory spa-
lania miesza si¢ z powietrzem do osiggnigcia temperatury sa-
mozaptonu (B). Odcinek B—C przedstawia fazg spalania ki-
netycznego, a odcinek C—D fazg spalania dyfuzyjnego. Odci-
nek D-E oznacza faz¢ dopalania w obszarze ¢ < 1. Po prawe;j
stronie diagramu ¢—7T przedstawiono model palacej si¢ stru-

gi paliwa w stanie quasi-ustalonym, opracowany przez Deca
na podstawie pomiardéw z uzyciem techniki laserowej [11].

Kolorem ciemnoszarym zaznaczono struge cieklego pa-
liwa, kolorem jasnoszarym — bogata mieszanke paliwo—po-
wietrze (¢ = 4), niebieskim — spalanie kinetyczne boga-
tej mieszanki, zielonym — poczatek tworzenia sadzy, z61-
tym — spalanie dyfuzyjne w wirze czolowym w fazie spa-
lania dyfuzyjnego, natomiast kolorem czerwonym zazna-
czono wysokotemperaturowy obszar tworzenia i aglome-
racji czastek sadzy. Czerwone obrzeze palacej strugi ozna-
cza strefe utleniania czgstek sadzy, pomaranczowe okresla
faze spalania dyfuzyjnego, jasnoniebieskie — strefe tworze-
nia termicznego NO,.

Podsumowanie

Zdolnos¢ oleju napedowego do zaptonu w silniku o za-
ptonie samoczynnym zalezy od wielu istotnych czynnikéw
(charakterystyk), z ktorych najwazniejsze to mechaniczna
charakterystyka silnika, charakterystyka paliwa, charakte-
rystyka wtrysku i charakterystyka rozpylenia oleju nape-
dowego.

Istotnym czynnikiem majacym wplyw na przebieg pro-
cesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym jest opoz-
nienie samozaptonu, a w szczego6lnosci czas opdznienia che-
micznego samozaptonu (7g,.,). Czas opdznienia chemiczne-
go jest duzo krétszy od opdznienia fizycznego samozaptonu

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 9, s. 651-659, DOI

(mikrosekundy) i rozpoczyna przebieg reakcji przedptomie-
niowych, majacych istotny wptyw na proces spalania w fa-
zie spalania kinetycznego i dyfuzyjnego.

Przebieg wolnorodnikowych tancuchowych reakceji przed-
ptomieniowych, majacych istotny wptyw na czas opdznienia
chemicznego samozaptonu, modyfikuja dodatki zwiekszaja-
ce liczbe cetanowg typu alkiloazotanow, wplywajace nie tyl-
ko na samozapton oleju nap¢dowego, lecz rowniez na cha-
rakterystyke procesu spalania, powodujac zmniejszenie zu-
zycia paliwa oraz zmniejszenie emisji czastek statych, nie-
spalonych weglowodordw, tlenku wegla 1 tlenkow azotu.

: 10.18668/NG.2017.09.04
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