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Summary

Results of comparative examination of the performance characteristics of a compression
ignition (Cl) engine fuelled with diesel oil and rape methyl esters (RME) have been
presented. The engine performance characteristics were assessed from the point of view of
energy (effective power and torque of the engine), economy (effective efficiency), and
environmental impact (pollutant emission). At the tests, the admixture of summer and
winter additives to the rape methyl esters was taken into account. The tests were carried out
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in the conditions of taking the full-load engine performance vs. engine speed on an AVL
Single Cylinder Test Bed provided with a single-cylinder CI research engine AVL 5402, a
set of exhaust gas analysers, and instrumentation to control the operation of the whole
system. The measurement data were completed and analysed with the use of the AVL
PUMA software. In result of the tests carried out, significant differences were found to
exist between the engine performance characteristics obtained for the summer and winter
versions of vegetable-oil methyl esters. Apart from this, the use of the biofuels under test
was found to have a favourable impact on pollutant emission.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych wlasciwosci uzytkowych silnika
0 zaplonie samoczynnym zasilanego olejem napedowym i estrami metylowymi oleju
rzepakowego. Jako wilasciwosci uzytkowe silnika oceniano wlasciwosci: energetyczne
ze wzgledu na moc uzyteczng i moment obrotowy, ekonomiczne ze wzglgdu na sprawnosé
0go6lng oraz ekologiczne ze wzgledu na emisje zanieczyszczen. W badaniach uwzgledniono
estry metylowe oleju rzepakowego z dodatkami letnim i zimowym. Badania
przeprowadzano w warunkach zewnetrznej charakterystyki predko$ciowej na stanowisku
badawczym AVL Single Cylinder Test Bed z jednocylindrowym silnikiem badawczym
o zaptonie samoczynnym AVL 5402 i zespotem analizatorow spalin oraz
oprzyrzadowaniem sterujacym pracg calego systemu. Do kompletowania oraz analizy
danych wykorzystano oprogramowanie AVL PUMA. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono duze roznice we wlasciwosciach uzytkowych silnika dla wersji letniej
i zimowej estrow metylowych olejow roslinnych. Stwierdzono rowniez korzystny wptyw
stosowania badanych biopaliw na emisj¢ zanieczyszczen.

Keywords: internal combustion engines, rape methyl ester, pollutant emission, fuel
consumption, effective power

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, estry metylowe oleju rzepakowego, emisja
zanieczyszczen, zuzycie paliwa, moc uzyteczna

1. Wstep

Poszukiwanie paliw niekonwencjonalnych w stosunku do klasycznych paliw
ropopochodnych (benzyn silnikowych i olejow napedowych), w szczegolnosci do zasilania
silnikow spalinowych, jest podyktowane wzgledami zaréwno ekologicznymi, jak
i ekonomicznymi. Wsrod wzgledow ekologicznych wymienia sie przede wszystkim emisje
zanieczyszczen, nie tylko szkodliwych dla zdrowia, lecz takze — w wypadku rozpatrywania
paliw pochodzacych ze zrodet odnawialnych — dwutlenku wegla kopalnego w zwigzku
z programami klimatycznymi, majacymi na celu zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
kopalnego [10, 18]. Do wzgledéw zaréwno ekologicznych, jak i ekonomicznych, zalicza
si¢ poszukiwania paliw, nie pochodzacych ze zrodet kopalnych, do dziatan na rzecz
ochrony zasobow naturalnych [10]. Aspektem ekonomiczno-spotecznym jest aktywizacja
spoteczno$ci 1 obszarow dotychczas zaniedbanych w celu wytwarzania surowcow
na paliwa niekonwencjonalne [10, 18].

Wsérod paliw niekonwencjonalnych w stosunku do klasycznych paliw ropopochodnych
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szczegolng rol¢ odgrywaja tzw. paliwa zastgpcze, tzn. takie, ktore moga by¢ stosowane

w seryjnych silnikach o zaptonie iskrowym zamiast benzyny silnikowej oraz w seryjnych

silnikach o zaptonie samoczynnym zamiast olejéw napedowych [10]. Jest sprawa

dyskusyjna, czy paliwa zast¢gpcze sag w ogole obecnie dostepne. Zazwyczaj zastosowanie
paliw niekonwencjonalnych wymaga wigcej lub mniej zasadniczych zmian regulacyjnych
silnika. Oczywiscie w wypadku tzw. paliw syntetycznych jest mozliwe zapewnienie

im wiladciwosci zblizonych do oryginalnych paliw konwencjonalnych, jednak paliwa

te sg dotychczas stosunkowo kosztowne, a poza tym zapewnienie im takich wlasciwosci

jest zazwyczaj zwigzanie z niewykorzystywaniem ich wszystkich mozliwosci jako paliw
silnikowych.

Sposroéd  dotychczas rozpowszechnionych paliw nieckonwencjonalnych w  stosunku

do klasycznych paliw ropopochodnych najbardziej zblizone do kategorii paliw zastgpczych

sa paliwa skomponowane na bazie estrow olejow biologicznych [1, 6-9, 11-23, 24, 26-30].

W niniejszym artykule badaniom poddano paliwa handlowe:

—  klasyczny olejem nap¢gdowy — 0znaczenie: ORLEN VERVA,

—  biopaliwo samoistne B100 (RME — Rape Methyl Esters — estry metylowe oleju
rzepakowego) z dodatkiem letnim — RME — S,

—  biopaliwo samoistne B100 z dodatkiem zimowym — RME — W.

Badania zostaly przeprowadzone gléwnie w celu oceny, na ile jest mozliwe uznanie

biopaliw RME — S i RME — W za paliwa zastepcze oleju napgdowego.

Badania wilasciwosci silnikdbw o zaplonie samoczynnym, zasilanych estrami olejow

biologicznych, majg dluga tradycje. Sama idea stosowania paliw pochodzenia

biologicznego nie jest w zadnym wypadku nowa. Wprost przeciwnie: pierwsze paliwa
uzywane przez ludzi byly pochodzenia biologicznego. Pierwsze udokumentowane §lady
uzytkowania ognia przez ludzi pochodzg sprzed 300 tysiecy lat z Czoukoutien w Chinach,

gdzie homo erectus pekinensis uzywat jako paliwa drewna [25].

Idea zastosowania paliw pochodzenia biologicznego do zasilania silnikéw jest réwniez

stara. Juz do =zasilania pierwszych silnikdéw spalinowych byly stosowane paliwa

pochodzenia biologicznego: alkohole, oleje roslinne i biogaz. Historycznie pierwszym
udokumentowanym doniesieniem o zastosowaniu do zasilania silnikbw o zaplonie
samoczynnym paliw pochodzenia biologicznego jest informacja zawarta w opisie
patentowym Rudolfa Christiana Karla Diesla z 1892 r.: ,,Chociaz wykorzystanie oleju
roslinnego jako paliwa jest w obecnych czasach zagadnieniem o niewielkim znaczeniu,
to nie jest wykluczone, ze z biegiem lat paliwa tego rodzaju bedg zyskiwac na znaczeniu,

podobnie jak to ma miejsce w przypadku paliw weglo- i ropopochodnych obecnie" [28].

Literatura, zwigzana ze stosowaniem estrow olejow ro$linnych do zasilania silnikéw

o zaptonie samoczynnym, dotyczy przede wszystkim:

—  ckologicznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na emisje zanieczyszczen [1, 6-24,
26-30],

—  energetycznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na moc uzyteczng i moment
obrotowy [1, 6-24, 26-30],

—  ckonomicznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na jednostkowe zuzycie paliwa,
sprawnos$¢ ogolng [1, 6-24, 26-30] i — dla pojazdow — eksploatacyjne zuzycie paliwa
[7-9, 28],

—  eksploatacyjnych wtasciwosci silnikow ze wzgledu na niezawodnos$¢ silnikow,
zuzycie ich elementow oraz — przede wszystkim — ze wzgledu na wiasciwosci
rozruchowe silnikéw w niskich temperaturach [28],
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—  wilasciwosci procesu spalania w silnikach o zaplonie samoczynnym estrow olejow
biologicznych [1, 11, 12, 14, 17, 20, 22, 23, 26],

—  metod wytwarzania paliw silnikowych z olejow biologicznych réznego pochodzenia
[28].

Wiasciwosciom  silnikéw  spalinowych zasilanych Dbiopaliwami sg poswigcone

m.in. monografie [22, 28] oraz rozprawy doktorskie [14, 20, 23]. Szczegdtowe prace

dotyczg zasilania silnikdéw zaréwno biopaliwami samoistnymi [1, 6-24, 26-29], jak

i mieszaninami estréw olejow biologicznych z olejem napedowym [1, 7-9, 11, 14, 15,

19-24, 26-30]. Cz¢é¢ prac jest poswigcona wynikom badan procesu spalania biopaliw

w silnikach [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].

Najczgsciej pojawiajace si¢ w doniesieniach literaturowych wnioski mozna podsumowaé

W nastepujacy sposob:

1. Zastosowanie estrow olejow roslinnych powoduje nieznaczne zmniejszenie emisji
tlenku wegla i weglowodoréw oraz duze zmniejszenie emisji czastek statych
[1, 6-24, 26-30]. Znaczna cze¢$¢ zrodet informuje o zwigkszeniu emisji tlenkow azotu:
réznice w tym zakresie sa znaczne — wzgledne zwigkszenie emisji tlenkéw azotu
mieéci si¢  w granicach (10 + 30)%.

2.  Zastosowanie do zasilania samochodowych silnikow o zaptonie samoczynnym estrow
metylowych oleju rzepakowego powoduje zwigkszenie eksploatacyjnego zuzycia
paliwa — wzgledne zwigkszenie eksploatacyjnego zuzycia paliwa wynosi okoto 10%
[7-9].

3. Uzytkowanie estrow olejow roslinnych wigze si¢ z problemami eksploatacyjnymi,
w  szczegolnosci z rozwojem flory bakteryjnej w ukladach zasilania
[28] oraz z pogorszeniem si¢ wihasciwosci rozruchowych silnikow w niskiej
temperaturze z powodu przede wszystkim duzej lepkos$ci estrow olejow roslinnych
w niskiej temperaturze [28].

4. Stwierdza si¢ rowniez agresywne oddzialywanie chemiczne estrow olejow roslinnych
na niektéore materiaty silnikow spalinowych, w szczegodlnosci ukladéw zasilania:
zarowno metalowych, jak i — przede wszystkim — niemetalowych [28].

5. Badania procesu spalania w cylindrach silnikow spalinowych wskazuja przede
wszystkim na roznice czasu opoOznienia samozaplonu oraz szybkosci narastania
ci$nienia w wypadku stosowania biopaliw [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].
Zazwyczaj stwierdza si¢ tendencje do zmniejszenia czasu opdznienia samozaptonu
oraz szybkoS$ci narastania ci$nienia w stosunku do oleju napedowego [1, 11, 12, 14,
16, 20, 22, 23, 26].

2. Badania empiryczne silnika

Badania poréwnawcze wiasciwosci uzytkowych silnika spalinowego zasilanego olejem
napgdowym i estrami metylowymi oleju rzepakowego przeprowadzono w Zakladzie
Pojazdéow 1 Silnikow Samochodowych Instytutu Eksploatacji Pojazdow i Maszyn
na  Woydziale  Mechanicznego  Uniwersytetu  Technologiczno-Humanistycznego
im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu w ramach realizacji prac dyplomowych przez
Sebastiana  Jagiette 1 Sebastiana  Juwg, prowadzonych pod  kierunkiem
prof. dra hab. inz. Zdzistawa Chtopka.

Badania empiryczne zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym AVL Single
Cylinder Test Bed [5] z jednocylindrowym silnikiem badawczym o zaptonie samoczynnym
AVL 5402 [3] oraz zespotem analizatorow spalin oraz oprzyrzadowaniem sterujacym praca
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catego systemu. Do kompletowania oraz analizy danych stuzyto oprogramowanie AVL
PUMA [4].
Podstawowe dane silnika AVL 5402 zawarto w tabeli.

Tabela. Podstawowe informacje o silniku AVL 5402

Liczba cylindréw 1

Srednica cylindra 85,01 mm

Skok ttoka 90,00 mm

Objetos¢ skokowa 511,00 cm®

System spalania o0 zaplonie samoczynnym

Rozrzad Czterozaworowy

Stopien spr¢zania 17,0+ 17,5

System zasilania wtrysk bezposredni, jeden wtryskiwacz,
uktad zasobnikowy (Common Rail)

Maksymalna moc uzyteczna, bez dotadowania 6 kW

Maksymalna moc uzyteczna, z dotadowaniem 16 kW

Znamionowa predkos¢ obrotowa 4200 min-!

Ci$nienie wtrysku 180 MPa

Silnik AVL 5402 ma, dzigki zastosowaniu specjalnych podktadek pod gtowice, mozliwosé

zmiany stopnia spr¢zania. Specjalne otwory w glowicy pozwalaja na wprowadzenie

do komory spalania kamer i obserwowania przebiegu spalania mieszanki. Silnik jest

wyposazony w uktad recyrkulacji spalin oraz czujniki pozwalajagce miegdzy innymi

na pomiar ci$nienia w komorze spalania i temperatury gazéw wylotowych. Dzigki

zainstalowanej aparaturze wtryskowej oraz dolgczonemu oprogramowaniu mozna

modyfikowac¢ algorytm zasilania silnika paliwem.

Zespot testowy AVL Single Cylinder Test Bed jest wyposazony w chlodzony woda

hamulec elektrowirowy AVL DP80 do zadawania obcigzenia oraz silnik elektryczny

pozwalajacy na rozruch i naped silnika, a takze pompy i wymienniki ciepta zapewniajace

obieg cieczy chlodzacej oraz utrzymywanie ich temperatury.

Program badan obejmowal pracg silnika w stanach statycznych na zewngtrznej

charakterystyce predko$ciowej w zakresie predkosci obrotowej (1200 -+ 3600) min™* co 400

min. Podstawowe pomiary obejmowaty m.in. nastepujace wielkosci:

—  predkos¢ obrotowa — n,

—  moment obrotowy — Me,

—  masowe natezenie zuzycia paliwa — Gy,

—  masowe natezenie zuzycia powietrza — G,,

—  objetosciowe stezenie tlenku wegla — Cco,

—  objetosciowe stezenie weglowodoréw — Chc,

—  objetosciowe stgzenie tlenkow azotu — Cnox,

—  masowe stezenie czastek statych — Cpwm,

—  cisnienie indykowane — pg, rejestrowane w dziedzinie kata obrotu watu korbowego —
Q,

—  temperature spalin — Tey.

Aparatura zastosowana do badan jest zgodna z wymaganiami nastgpujacych przepisow:

Dyrektywa 1999/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r.,




The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 74, No. 4, 2016

Rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerwca
2007 r. oraz Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.

W niniejszym artykule ograniczono si¢ tylko do wynikéw, dotyczacych wlasciwosei
silnika: energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych, nie sg natomiast przedstawione —
ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy — wyniki analizy procesu spalania.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono poréwnanie podstawowych wlasciwosci paliw:

—  sktad elementarny paliw: zawarto$¢ masowa wegla — Uc, wodoru — uy i tlenu — uo,

—  wartos$¢ opatowa — W,

—  gestosé — p,

—  liczbg cetanowa — LC,

—  lepkos$¢ kinematyczng w temperaturze 40°C — v,

—  temperaturg zablokowania zimnego filtra paliwa — t.
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Biopaliwa majg znacznie wigkszy udzial masowy tlenu — prawie o rzad wielko$ci wigkszy
niz w wypadku oleju napedowego, w zwigzku z czym warto$¢ opatowa paliw RME
jest mniejsza o ponad 10% od wartosci opalowej oleju napedowego. Gesto$é paliw
RME jest wigksza od ggstosci oleju napedowego o okoto 6%, natomiast paliwa RME maja
lepsza sktonnos¢ do samozaptonu — liczbe cetanowa wigksza o okoto 1,7. Duzo wigksza
jest lepkos¢ kinematyczna paliw RME w 40°C w odniesieniu do oleju napedowego —
réznica wzgledna wynosi prawie 60%. Istotne roznice sa w wartosSciach temperatury
zablokowania zimnego filtra paliwa — zdecydowanie gorsze sa wiasciwosci biopaliw,
szczegoblnie wersji letniej — RME — S.

Na rysunkach 7-12 przedstawiono charakterystyki predkosciowe podstawowych wielkosci
charakteryzujacych wlasciwosci silnika:

energetyczne: moment obrotowy — Me i moc uzyteczng — Ne,

ekonomiczne ze wzgledu na zuzycie paliwa: sprawnos¢ ogdlng — ne,

temperature spalin — Tey,

ekologiczne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen:

e stezenia substancji szkodliwych dla zdrowia, zawartych w spalinach, mianowicie:
objetosciowe stezenie tlenku wegla — Cco, objetosciowe stgzenie weglowodorow —
Chc, objetosciowe stgzenie tlenkow azotu — Cnox 1 masowe stezenie czastek statych
— Cpm,

e emisja jednostkowa zanieczyszczen, mianowicie: tlenku wegla — eco,
weglowodoréw — epc, tlenkdw azotu — enox 1 czastek statych — epm.
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Rys. 7. Charakterystyka predkosciowa: momentu obrotowego — M. i mocy uzytecznej — N,

Ze wzgledu na mniejsza warto$¢ opalowa biopaliw zar6wno moment obrotowy, jak i moc
uzyteczna silnika zasilanego paliwami RME sg mniejsze niz w wypadku zasilania olejem
nap¢edowym, jednak réznica dla paliwa letniego jest niewielka, co wynika z wigkszej
sprawnosci ogolnej silnika zasilanego paliwem RME — S w stosunku do sprawnosci ogdlnej
silnika pracujacego na paliwie RME — W. Warto$¢ maksymalna momentu obrotowego
wystepuje dla predkosci obrotowej réwnej okoto 1600 min?, a najwiekszej mocy
uzytecznej dla 3600 min™,
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Rys. 8. Charakterystyka predkosciowa: sprawnosci ogélnej — ne i temperatury spalin — Te

Sprawno$¢ ogolna dla oleju napgdowego i letniego biopaliwa jest zblizona, natomiast dla
paliwa RME — W wyraznie mniejsza.

Temperatura spalin jest najwigksza dla oleju napgdowego, co wynika z wickszej wartosci
opatowej tego paliwa w stosunku do warto$ci opatowej badanych biopaliw, cho¢ zazwyczaj
czasteczkowg bliskoscig tlenu oraz wegla i wodoru, jak ma to miejsce w wypadku estréw
olejow, ttumaczy si¢ wysoka temperatur¢ ich spalania, co ma wplyw na duza emisj¢
tlenkoéw azotu [6-9, 13, 14, 17-22, 27, 28, 30].
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i masowego stezenia czastek staltych — cpy

Charakterystyki

stezen zanieczyszczen wykazuja niekiedy znaczng nieregularnosc,

utrzymuje si¢ jednak dla biopaliw tendencja mniejszego st¢zenia tlenku wegla i czastek
statych, nieznacznie mniejszego stezenia weglowodoréw oraz — co nie potwierdza wiele
wynikow badan [6-9, 13, 14, 17-22, 27, 28, 30] — nie tylko braku zwigkszania si¢ stgzenia
tlenkow azotu, ale nawet nieznacznie mniejszych jego wartosci.
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Rys. 12. Charakterystyka predkosciowa: emisji jednostkowej tlenkéw azotu - enox i emisji
jednostkowej czastek statych — epy

Emisja jednostkowa tlenku wegla i emisji jednostkowa czastek statych s3 wyraznie
mnigjsze dla biopaliw, natomiast dla weglowodordéw i tlenkéw azotu wartosci sg podobne

dla oceni

anych paliw.

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono warto$¢ $rednig w dziedzinie predko$ci obrotowej
emisji jednostkowej zanieczyszczen dla poszczegdlnych paliw.
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Rys. 14. Wartos¢ srednia w dziedzinie predkosci obrotowej emisji jednostkowej tlenkéw azotu —
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Rowniez w wypadku wartoSci $redniej w dziedzinie predkosci obrotowej emisji
jednostkowej zanieczyszczen — ze wzgledu na rozpatrywane paliwa — najwigksza réznica
jest dla tlenku wegla i czastek statych. W wypadku tlenku wegla najmniejsza warto$é jest
dla paliwa RME — S, w wypadku czastek statych — dla paliwa RME — W.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono wzgledna zmiang & wartoéci $redniej w dziedzinie
predkosci obrotowej emisji jednostkowej zanieczyszczen.
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Zastosowanie biopaliw powoduje wzglgdne zmniejszenie wartosci Sredniej w dziedzinie
predkosci obrotowej emisji tlenku wegla 1 czastek stalych o okolo 30%.
Dla weglowodoréw i tlenkdéw azotu réznica wzgledna wynosi okoto 10%, przy czym dla
paliwa RME - S jest to zmniejszenie emisji jednostkowej, a dla paliwa
RME — W — zwickszenie.

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajg sformutowanie nastepujacych wnioskow:
Moc uzyteczna i moment obrotowy silnika spalinowego sg najwicksze w wypadku
oleju napedowego, nieznacznie mniejsze sg dla biopaliwa letniego, a znacznie
mniejsze — dla biopaliwa zimowego.

2. Zastosowanie estrow metylowych oleju rzepakowego spowodowato wymierne
zmniejszenie emisji tlenku wegla i czastek statych — o okoto 30%. Dla weglowodoréw
i tlenkow azotu roznica wzgledna wynosi okoto 10%, przy czym dla paliwa letniego
jest to zmniejszenie emisji jednostkowej, a dla paliwa zimowego — zwigkszenie.
Wynik dla emisji tlenkéw azotu jest niejednoznaczny, tym bardziej, ze temperatura

RME -S/ORLEN RME -W/ORLEN
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spalin jest najwicksza dla oleju napedowego, nieznacznie mniejsza dla paliwa
RME - S i znacznie mniejsza dla RME — W.

3. Stwierdzono podobnag sprawno$¢ ogdlng silnika spalinowego zasilanego olejem
napedowym i letnim biopaliwem. Dla biopaliwa zimowego sprawno$¢ ogdlna
jest wyraznie mniejsza.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze niewielkie réznice w ocenianych wlasciwosciach
uzytkowych silnika spalinowego zasilanego olejem napedowym oraz estrami metylowymi
oleju rzepakowego upowazniaja do ostroznej oceny, iz — W wyniku przeprowadzonych
badah — mozna uzna¢ estry metylowe oleju rzepakowego z dodatkami letnim i zimowym
jako paliwa zastepcze oleju napedowego. W celu bardziej wnikliwej oceny przydatnosci
zastosowania estrow metylowych oleju rzepakowego jako paliwa zastgpczego oleju
silnikowego jest celowe przeprowadzenie badan procesu spalania w cylindrze silnika.
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