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Abstract

The paper presents physical and chemical as well as engine properties of reusable and not rewsable fu-
els applied for the AD3.152 engine. Assimming that the characteristic of the relative gquantity of hear emitied
during the combustion process is close 1o the real characteristic, the sinwdating numerical tests of indicated
engine charts have been conducted. Using the resulty the basic parameters and engine work cvele indicators
have been determined, The results analvsis has been carried out in the order to evaluate the feasibility of ra-
rional work cvele organisation and purpose fullness of alternative fuels application to feed piston self-ignition
nmternal conthustion engines.

WPLYW ZASILANIA SILNIKA AD3.152 ROZNYMI PALIWAMI NA PA-
RAMETRY 1 WSKAZNIKI CYKLU PRACY

Streszezenie

W armvkitle omowiono wiasciwosci fizvko-chemiczne § silnikowe, odnawiainych i nieodnawialnyeh paliv
stosowanyeh do casilania sitnika AD3.152. Zakladajae charakierystyke weglednef iloser ciepta wydzielanego
podezas procesn spalania, hlizong do charakrervsivki rieczywiste], proeprowadzono symulacyjne badania nu-
mervesne wykresow indvkatorowvel silnika § w oparcin o niq wyzndaczono podstawowe parametry { wskaZniki
evkle pracy silnika, Analize otrgymanveh wynikdw obliczen preeprowadzono w aspekeie oceny mozlivosci ra-
cjonalpef organizacii evkin pracy i celowoici zastosowania paliw alternatywenych do zasilania nimi tokowyeh
silnikow spalinowyeh o captonie sumoczyanym.

1. Wprowadzenie

W rzeczywistych cyklach pracy ttokowych silnikéw spalinowych doprowadzanie ciepta
realizowane jest w wyniku spalania paliwa w cylindrze. Utleniaczem jest tlen zawarty w po-
wietrzu, z ktérym paliwo tworzy mieszanke paliwowo-powielrzng. Podstawowymi paliwami
stosowanymi do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych sa paliwa ciekle otrzymywane w
wyniku destylacji ropy naftowej oraz krakowania, reformowania i hydrokrakowania cigzkich
frakcji weglowodorowych pozostatych z destylacji. Ze wzgledu na ograniczone zasoby ropy
naftowej 1 ciggly wzrost zapotrzebowania na energi¢ oraz coraz wigksze wymagania wymu-
szajace ochrone srodowiska, prowadzone sa prace badawcze nad zastosowaniem zasilania
ttokowych silnikow spalinowych nie tylko paliwami pochodzenia naftowego, ale rowniez
innego pochodzenia, np. wytwarzanych ze zrédet odnawialnych.

Realizacja procesu spalania w silniku wymaga zasilania go paliwami o odpowiednich
wlasciwosciach fizycznych i chemicznych. Fizyczne wlasnosci paliwa takie jak lepkosc, ge-
stos¢, napigcie powierzchniowe, scisliwos¢, sktad frakcyjny 1 inne, wplywaja na procesy



doprowadzania paliwa, jego rozpylanie. tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej i inne.
Chemiczne wlasnosci paliwa okresla struktura budowy ich czasteczek i charakteryzuja one
wytrzymatos¢ wigzan wewnatrz-czasteczkowych. Dia paliw przeznaczonych do zasilania sil-
nikéw o zaptonie samoczynnym podstawowg ich wilasciwoscig jest fatwos$¢ zaptonu oceniana
liczbg cetanowa LC. Im wigksza LC, tym mniej wytrzymale na utlenianie sg czasteczki pali-
wa | tym tatwiejszy jest jego samozaplon. W przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym istotna
wlasnoscig paliwa jest liczba oktanowa LO charakteryzujaca odpornos¢ paliwa na spalanie
detonacyjne. Oznaczenia liczby cetanowej jak i liczby oktanowej dokonuje si¢ przez poréw-
nanie wlasciwosci proceséw spalania paliwa badanego i paliwa wzorcowego ocenianych w
oparciu o wyniki badan przeprowadzonych na jednocylindrowych silnikach badawczych o
zmiennych stopniach sprezania.

Fizyczne i chemiczne wiasciwosci paliwa powinny spetnia¢ odpowiednie wymogi silni-
kow eksploatowanych w réznych warunkach obcigzeniowo-predkosciowych 1 klimatycznych.
Nie powinno ono zamarza¢ przy niskich temperaturach i tworzy¢ korkéw parowych w prze-
wodach paliwowych przy wysokich temperaturach otoczenia. Ponadto paliwo powinno by¢
nietoksyczne, bezpieczne i wygodne do transportu i magazynowania. W wyniku catkowitego
i zupelnego spalania paliwa w silniku powinno mozliwie malo tworzyé¢ si¢ toksycznych
zwigzkow chemicznych negatywnie oddzialywujacych na srodowisko. Podstawowe fizyczne i
chemiczne wlasciwosci paliw okreslane sg przez odpowiednie normy.

Paliwa silnikowe stanowig mieszaning czasteczek roznych weglowodoréw. Elementarny
sktad paliwa okresla si¢ za pomocg udziatéw masowych (lub objgtosciowych dla paliw gazo-
wych) jego podstawowych sktadnikow. W skiad paliwa cieklego wchodza: wegiel C, wodor
H, tlen O, siarka S. azot N i inne. Niektére z tych pierwiastkéw moga by¢ wprowadzane do
paliwa tylko w postaci zwigzkéw chemicznych (dodatkéw), dodawanych w celu nadania pa-
liwom okreslonych whasciwosci. Podstawowymi sktadnikami paliwa, ktére uwzgledniamy w
obliczeniach reakcji spalania sa: wegiel, woddr i tlen. Istnienie pozostatych sktadnikéw, ze
wzglgdu na ich maty udzial, zwykle zaniedbuje si¢ przy obliczeniach procesu spalania. Ozna-
czenia udziatéw masowych tych sktadnikéw okresla si¢ ich symbolami chemicznymi.

Reukcje chemiczne spalania wegla i wodoru pozwalajg obliczy¢ konieczng teoretycznie
ilos¢ tlenu potrzebnego do spalenia | kg paliwa i ilo§¢ otrzymanych produktéw spalania.

Wartos¢ opatowg paliwa okresla ilo$¢ ciepta wydzielajaca si¢ podczas catkowitego i
zupelnego spalenia jednostki masy (dla ciektego) lub objgtosci (dla gazowego) paliwa w cy-
lindrze silnika. Decyduje ona o mocy i zuzyciu paliwa przez silnik. Wartos¢ jej zalezy od
elementarnego skladu paliwa, oraz jego budowy czasteczkowej. Poniewaz woddr jest najbar-
dzie] energotwdrczym pierwiastkiem, to wigksza wartos¢ opatowa majg weglowodory o
wiekszej ilosci atoméw wodoru w czasteczce [4]. Wzrost ilosci atoméw wegla w czasteczce
paliwa zmniejsza jego wartos¢ opatowa. Wigksza ilos¢ atomdéw wodoru w czasteczce paliwa
zmniejsza rowniez negatywne oddziatywanie spalin na Srodowisko, poniewaz w wyniku spa-
lania, w spalinach jest wtedy mniej CO i CO, a wigcej H>O.

Paliwa stosowane dla zaspokajania potrzeb energetycznych, podzieli¢ mozemy na pali-
wa odnawialne i nieodnawialne, Paliwa nicodnawialne to takie, ktérych zasoby surowcowe sg
ograniczone, np.: ropa naftowa, wegiel, gaz ziemny, czy tez energia proceséw jadrowych.
Paliwa odnawialne to takie, z ktérych mozemy korzysta¢ nie obawiajac si¢ o wyczerpanie ich
zrédet. Do nich naleza miedzy innymi paliwa uzyskiwane z roélin. Do tego rodzaju zrédet
energii, obecnie sigga si¢ coraz czesciej. Czyni si¢ to w obawie przed mozliwoscig wyczerpa-
nia zrédet paliw konwencjonalnych. Stosowanie paliw alternatywnych do zasilania ttokowych
silnikéw spalinowych wymaga jednak dalszych badai nad technologiami ich pozyskiwania i
zapewnienia im odpowiednich ich wlasnosci, ktére umozliwig efektywng, ekonomicznag i
przyjazng srodowisku prace wspétczesnych silnikéw.






ZS [9]. W realiach Europejskich w tym i polskich, ze wzglgdu na warunki klimatyczne i po-
wszechnos¢ uprawy, najlepsza alternatywa byloby zastosowanie oleju rzepakowego. Z tego
tez wzgledu w Europie szczegdlng uwage zwraca si¢ na badania i oceng mozliwosci zastoso-
wania oleju rzepakowego i jego pochodnych jako paliwa silntkowego.

Olej rzepakowy wytwarzany jest z ziaren rzepaku w procesie ich tloczenia a nast¢pnie
poddawany jest procesom majacym na celu jego oczyszczenie z szlamow i niepozadanych
zwigzkow [6]. Zastosowanie oleju rzepakowego do bezposredniego zasilania silnikéw, ze
wzgledu na jego wiasciwosci fizyko-chemiczne, jest mato korzystne i moziiwe. Olej rzepa-
kowy charakteryzuje okoto 18 razy wigksza lepkos¢ od oleju nap¢dowego, wysoka tempera-
tura odparowywania paliwa, gorsza lotnosc¢ i niska temperatura rozkladu termicznego [9].
Powoduje to gorsze rozpylenie, utrudnione odparowanie paliwa, tworzenie si¢ osadéw we-
glowych w dyszach wtryskiwaczy i w komorze spalania. Istniejg ograniczone mozliwosci
zasilania silnika olejem rzepakowym w niskich temperaturach. Wysoka temperatura zatykania
zimnego filtra, nie pozwala na jego stosowanie w temperaturze ponizej 10°C [6.7]. Olej rze-
pakowy w swoim skiadzie elementarnym zawiera okoto 12% tlenu i znacznie mniej wegla
oraz wodoru, co obniza jego wartos¢ opatowg w stosunku do oleju napgdowego. Posiada jed-
nak wigkszg ge¢stos¢ co przy zasilaniu silnika, w ostatecznym rozrachunku, zmniejsza réznice
wartosci opatowej obu paliw.

W procesie transestryfikacji cigzkich czastek oleju rzepakowego. polegajacym na che-
micznej reakcji pomi¢dzy olejem rzepakowym a alkoholem metylowym lub etylowym w
obecnosci katalizatora, uzyskuje sig estry oleju rzepakowego. W wyniku procesu transestryfi-
kacji uzyskuje si¢ mniejsze czasteczki znacznie zmniejszajagc lepkosc [9]. Wplywa to na po-
prawe tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i przebieg procesu spalania. Estry w po-
rownaniu z surowym olejem charakteryzujg si¢ nizszg temperatura m¢tnienia i krzepniecia i
zawierajg znacznie mniej zwigzkéw powodujacych tworzenie osadéw w komorze spalania.
Ponadto estry posiadaja wigksza gesto$¢ i mniejszg warto$¢ opatowa. Wiasciwosci fizyko-
chemiczne estrow pozwalajg na stosowanie ich do zasilania silnikéw ZS. lub dodawania w
dowolnych proporcjach do oleju napedowego. Zaletami stosowania estréw w poréwnaniu z
olejami napgdowymi jest ich mniejszy szkodliwy wplyw na srodowisko. Sg one biodegrado-
walne, a przy ich spalaniu maleje emisja CO, HC oraz dosc istotnie czastek statych [8]. Za-
wierajg one znacznie mniej siarki niz oleje napgdowe.

Inng alternatywa, jest stosowanie do zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnym eteru
dimetylowego DME. Jest to paliwo syntetyczne, ktére otrzymywane moze by¢ z gazu ziem-
nego, wegla, koksu naftowego lub biomasy [S]. Eter dimetylowy charakteryzuje si¢ wysoka
liczbg cetanowa, nizsza w poréwnaniu z olejem napedowym temperaturg samozaptonu i niskg
temperaturg wirzenia. Latwo ulega odparowaniu i dzigki temu stosujac DME jako paliwo, fa-
two 1 szybko uzyskuje si¢ jednorodng mieszanke, ktéra z niewielkim opdznieniem ulega sa-
mozaptonowi. Wymienione cechy DME umozliwiajg fatwy rozruch silnika w niskich tempe-
raturach.

Eter dimetylowy zawiera wagowo okoto 35 % tlenu, co znacznie obniza jego wartos¢
opatowa w poréwnaniu z olejem napgdowym. Umozliwia jednak bezdymne spalanie i znacz-
ne obnizenie emisji NO i czastek statych. Ponadto DME nie wykazuje toksycznego dziatania
na organizmy zywe. Produktami spalania jest woda i dwutlenek wegla. Wadami DME jest
mozhwosc¢ jego ulatniania si¢ przez nieszczelnosci oraz duza scisliwosc [7].

Charakterystyczne wlasciwosci fizyko-chemiczne oleju napgdowego i paliw alternatyw-
nych do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym przedstawiono
w tabeli |.
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Tubela 1. Podstawowe whasciwaosci fizvkochemiczne wybranych paliw silntkowych przeznaczonych do zasilania
tlokovyeh silnikow spalinowyeh o zaplonie samoczynnym
Table 1. The basic physical and chemical properties of selected engine fuels designed for feeding piston self-

rgnition internal combustion engines

Olej napg- | Olej rzepa- | Estry mety- | Eter dime-
dowy ON | kowy OR | loweoleju |[tylowy DME
Parametr [6,9] [6,9] rzepakowe- [5]
go EMKOR
[6.9]
Wartosé opatowa [MJ/kg] 42,7-43,5 36,7-37,7 37,02-37,2 27,6
Gestosé [kg/m'], (15°C) 817 — 856 910-920 860 - 900 660
Lepkosé kinematyczna [mm®/s] (20°C) 2,90-5,50 68-97,7 6-9 -
Napigcie powierzchniowe [N/m} (20°C) 24-10™ 36.107 [Sz] - -
Liczba cetanowa 47.1-58.,6 40-44 45-59 >>55 (ok. 60)
Przecigtny sklad elementarny [%]
- C 86,0-86,4 77,0-78,0 76,8-78,0 522
- H 13,4-14,0 10,0-11.7 12,1 13
- 0 - 10,5-12.0 10,0-11.0 348
- S 0.03-0,22 | 0.009-0,012 | 0,002-0,006 -
Stechiometryczne zapotrzebowanie 14,57 12,43 12,5 9.0
llenu [kgpn\\'iclr/..':/kgp.'lliwu]

3. Obliczenia parametrow i wskaznikéw cyklu pracy silnika ad3.152 zasilanego wybra-
nymi paliwami

Symulacyjne obliczenia numeryczne wykresu indykatorowego przeprowadzono w opar-
ciu o rownanie pierwszej zasady termodynamiki 1 réwnanie stanu czynnika roboczego w cy-
lindrze z uwzglednieniem konwekcyjnej wymiany ciepia i tréjkatno-parabolicznej charaktery-
styki predkosci wzglednej ilosei ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania [2,3].
Zmieniajace si¢ wartosci ciepla wlasciwego czynnika roboczego w cylindrze, w czasie reali-
zacjt cyklu pracy silnika wyznaczono w zaleznosci od chwilowego skfadu czynnika robocze-
go i jego chwilowych wartodci temperatury, wartosci wspélczynnika nadmiaru powietrza
przygotowanej i spalanej mieszanki palnej oraz stopnia zaawansowania reakcji spalania. W
metodyce obliczen uwzgledniono takze zmiang liczby moli czynnika roboczego w cylindrze
[1]. Warto$¢ konwekcyjnie wymienianego ciepta migedzy czynnikiem roboczym, a Sciankami
tworzgcymi przestrzen spalania obliczano wedtug wzoru Newtona, przyjmujac zaleznos¢ em-
piryczna zaproponowang przez Woschniego stuzacg do wyznaczenia wspéiczynnika przej-
mowania ciepla @, w postaci:

O8 o -033
T

(021
V. T,
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0y =110-D (2.28 € +I28I7 21 p, pn)) p T,

Ze wzgledu na to, ze wykres indykatorowy wyznaczano dla silnika ¢ zaptonie samo-
czynnym, w ktérym srednia maksymalna temperatura spalania zawiera si¢ w granicach
2000:2500K, w obliczeniach pominigto straty ciepta powodowane zjawiskiem dysocjacji
produktéw spalania.

Do obliczen przyj¢to tréjkatno - paraboliczng charakterystyke predkosci wzglednej ilo-
sci wydzielajacego si¢ ciepla podczas procesu spalania przedstawiong na rysunku 1.
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Rys. 1. Trajkqno — parabolicony przebieg predkosci wzglednej ilosci wydzielajqeego si¢ ciepla gdzie:
P;=02, P;=0.028 P,=0.772
Fig. 1. Triangle and parabolic speed course of relative quantity of emitted hear, where:
P; =02, P,=0028 P, = 0772

Na rysunku | oznaczano odpowiednio: o — kat odpowiadajacy poczatkowi procesu
spalania, o — kat odpowiadajacy maksymalnej predkosci wydzielania ciepia, o — kat odpo-
wiadajacy zmianie mechanizmu spalania z kinetycznego na dyfuzyjny, oxs ~ kat odpowiada-
Jacy koncowi procesu spalania.

Zatozenie, ze proces spalania zachodzi w sposéb catkowity i zupelny pozwala przyjac,
ze suma pol zawartych migdzy osig odcigtych, a charakterystykami zmiany predkosci
wzglednej ilosci wydzielajacego si¢ ciepta podczas procesu spalania jest rowna jednosci tzn.
P=P+P:+P; = 1.

Do obliczen przyjeto: o, =-4958 "OWK, & =3438 “OWK , o, =4,297 "OWK, przyjeto: dla
ae (a,,j;a,), P) =0.2: dlage (o: ), P»=0.028 i dla o€ (m:a;,). P3 = 0.772. Pizyjgte warto-

sci tych katéw sg bliskie ich wartosciom rzeczywistym w silniku AD3.152 zasilanym olejem
napegdowym i pracujagcym przy warunku rozwijania przez dany silnik maksymalnego mo-
mentu obrotowego. Warunki te okreslaja prace silnika wg zewngtrznej charakterystyki pred-
kosciowej.

3.1. Zakres obliczen
Obliczenia numeryczne wykresu indykatorowego przeprowadzono dla w/w silnika

przy zasilaniu go paliwami: olej napgdowy, olej rzepakowy, estry metylowe oleju rzepako-
wego, eter dimetylowy. Obliczenia przeprowadzono opierajac si¢ o charakterystyke ze-
wnetrzng silnika AD3.152 dla predkosci obrotowych: n=1200,1400, 1600, 1800,2000 obr/min,
zachowujac dla kazdego z paliw tg samg objgtos¢ dawki paliwa wtrysknwanej na cykl pracy,
ktéra odpowiadata konkretnej predkosci obrotowe;.

W wyniku obliczen otrzymano wykresy indykatorowe umozliwiajace wyznaczenie pod-
stawowych parametréw i wskaznikéw indykowanych takich jak: w, pi, g Niy Mi, Praes Tonane.

4. Wyniki obliczen

Przykiadowe wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 2 i 3 oraz na wykresach 2, 3.
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Tabela 3. Wyniki obliczen pavametrdsve [ wskaZnikaw indykowanych procesu spalania dic EMKOR § DME.
Table 3. Parameters and indicators calewlation results of the combustion process for EMKOR and DME

2z Parametry i wskazniki cykli pracy silnika AD3.152
'g g 2 Estry metylowe oleju rzepakowego EMKOR Eter dimetylowy DME
- n, obr/min n. obr/min
: ¥
= 1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 2000
pi.MPa | (795 0,762 0,755 0,718 0,762 0,440 0,424 0.419 0,397 0,424
Ni. kW | 19902 22.255 25,171 26,953 31,792 11,02 12,39 13,99 1491 17,70
Mi,Nm | 158376 | 151,798 | 150,229 | 142,989 | 151,797 87,68 84,51 83,49 79,09 84,50
g 313,656 | 274,821 | 274,715 | 274,140 | 263,157 | 373,24 370,19 370,77 171,74 354,53
kWh
ni 0,364 0,415 0,416 0.416 0,434 0,411 0.4145 0.4139 0.4128 0,4328
plﬂill ?
i 6,666 6,566 6,543 6.437 6,474 5,717 5,666 5.654 5.6 5.619
Toue K 2145 2096 2084 2030 2050 1560 1530 1523 1491 1503
N 0,879 0,878 0.878 0.877 0,877 0,879 0,878 0,878 0,877 0,877
A 1,26 1,31 1.33 1,4 1,37 2.36 2.47 2.49 2,62 2,57
kg;:;kl 5078-10" 4.854- 10 4802-10° 4561-10° 4,648-10° 3.808-10° 3.64-10° 3.602.10° 3,421 10° 3.486-10"
g-mm’ | 57703 55.155 | 54,569 51,830 | 52,822 57,703 55.155 $4569 | 51.830 | 52,822







5. Podsumowanie

Przy symulacji procesu spalania wspotczynnik sktadu mieszanki A zmieniat si¢ w zakre-

sieod 1,14 do 2,62.

L.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczefi mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:
Najkorzystniejsze wartosci: 1; 1 p; otrzymano przy zasilaniu silnika olejem napgdowym.
Przy zasilaniu silnika tym paliwem otrzymano takze najmniejsza wartos¢ jednostkowego
zuzycia paliwa g;.

Maksymalne wartodci cisnienia spalania puax 1 temperatury T, uzyskano dla oleju na-
pedowego przy predkosci obrotowe; n=12000br/min i g. = 57.703mm’. Najmniejsze
wartosci tych parametréw otrzymano przy zasilaniu silnika paliwem DME. Mniejsze

- wartosci maksymalnych temperatur bgda powodowac zmniejszenie emisji NOy.

Dla badanych paliw wartodci sprawnosci indykowanej m; otrzymane z obliczen miaty
wartosci zblizone i podobny byt charakter ich zmian w zaleznosci od predkosci obroto-
wej.

Maksymalng warto$¢ mocy indykowanej N; otrzymano dla oleju napedowego przy
n=20000bt/min i g. = 52,822mm". Dla tego paliwa uzyskano tez maksymalna wartosé in-
dykowanego momentu obrotowego przy n=1200obr/min i g.= 57,703mm".

Literatura

[1]

(2]

[31]

(]

[12]

Ambrozik A.: Wybrane zagadnienia proceséw cieplnych w ttokowych silnikach spali-
nowych, Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, Kielce 2003, s. 175-
186

Ambrozik A., Kurczynski D.: Propozycja eksperckiej metodyki wyznaczania stopnia
napefniania cylindra silnika o ZS. Referat na Migdzynarodowa Konferencje Motoryza-
cyjng KONMOT-AUTOPROGRES. nt. Bezpieczenstwo i ekologia pojazdéw. Zakopa-
ne 2004.

Ambrozik A., Lagowski P.: Metodyka symulacji numerycznej wykresu indykatorowego
silnika o ZS. Referat na Migdzynarodowa Konferencj¢ Motoryzacyjng KONMOT-
AUTOPROGRES. nt. Bezpieczenstwo i ekologia pojazdéw. Zakopane 2004.

Baczewski K., Kaldonski T.: Paliwa do silnikéw o zaplonie samoczynnym. Wydaw-
nictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2004.

Bernhardt M.: Eter dimetylowy jako paliwo do silnikéw o zaplonie samoczynnym. Pa-
liwa, Oleje 1 Smary w eksploatacji, nr 59, 5. 5

Bochenski C. I.: Biodiesel paliwa rolnicze. Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2003, 46-
47, 83-85, 108-109

Golec K., Stgpien Z.: Paliwa i oleje silnikowe. Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakow 1993, s.

Kruczynski S.W.: Problemy eksploatacji silnikéw spalinowych zasilanych paliwami
zawierajacymi komponenty pochodzenia roslinnego. Chemik, nr 3-4, 2004, s.
Mackowski J.: Wady paliw tlenowych (cz. 1). Paliwa, Oleje i Smary w eksploatacji, nr
75837

Merkisz J., Kozak M.: Ekologiczne wiasciwosci silnikow spalinowych zasilanych pali-
wem biodiesel. Il Konferencja Nowoczesne Technologie w Rolnictwie BioDiesel, £.6dz
2002, s. 65, 39

Szlachta Z.: Zasilanie silnikéw wysokopr¢znych paliwami rzepakowymi. Wydawnictwo
Komunikacji i £acznosci, Warszawa 2002, s.19, 24

Ziehnski K.: Paliwa silnikowe. AUTO-Technika Motoryzacyjna, nr 10, 2000, s.3

16



