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Abstract

The paper presents the results of investigations into self-ignition AD3.152 UR engine fuelled by diesel oil, rape oil
methyl esters RME and their blends with 20% and 30% ester content. The tests were conducted at the test house while
the engine operated under load characteristics at the crankshaft rotational speeds: 1400, 1600 and 2000 RPM. In the
investigations, the engine operational parameters were recorded, measurements of the basic components of exhaust
fumes and also indicator diagrams were taken. The indicated mechanical and effective efficiency of the engine was
determined on the basis of the results. The results analysis was meant to evaluate the possibility of fuelling combustion
self-ignition engines by rape oil methyl esters RME and their blends with diesel oil. On the basis of analyses of
received test results it is possible to state that at feed of the AD3.152 UR engine with fuels E20 and E30, that is to say
with mixtures of the diesel oil and methyl esters of the rapeseed oil FAME containing respectively 20% and 30%
esters, one received high indicators of the engine work.
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CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIOWE SILNIKA AD3.152 UR
ZASILANEGO MIESZANINAMI PALIW MINERALNYCH 1
ROSLINNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika o zaplonie samoczynnym AD3.152 UR zasilanego olejem
napedowym ON, estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i ich mieszaninami o zawartosci
20% i 30% estrow. Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej przy pracy silnika wedlug charakterystyk
obcigzeniowych dla predkosci obrotowych watu korbowego: 1400, 1600 i 2000 obr/min. Podczas badan rejestrowano
parametry pracy Ssilnika, dokonano pomiarow emisji podstawowych skladnikow spalin jak rowniez zdejmowano
wykresy indykatorowe. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono sprawno$¢ indykowanq, mechaniczng i efektywnq
silnika. Analize otrzymanych wynikéw przeprowadzono w aspekcie oceny mozliwosSci zastosowania estréw oleju
rzepakowego FAME i ich mieszanin z olejem napedowym do zasilania silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze przy zasilaniu silnika AD3.152 UR paliwami
E20 i E30, czyli mieszaninami oleju napedowego i estréw metylowych oleju rzepakowego FAME zawierajqcych
odpowiednio 20% i 30% estréw, otrzymano korzystne wskazniki pracy silnika.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa, charakterystyki silnikow, toksycznos¢ spalin

1. Wprowadzenie

Paliwami konwencjonalnymi stosowanymi do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych o
zaplonie samoczynnym sa oleje napedowe. Zrédtem ich otrzymywania jest ropa naftowa, ktorg po
wydobyciu nalezy podda¢ odpowiednim procesom przetworczym w wyniku ktérych uzyskujemy
paliwa do zasilania silnikow. Zasoby ropy naftowej sa ograniczone i ulegaja stopniowemu
wyczerpywaniu si¢. Przy obecnym poziomie rozwoju gospodarczego, a tym samym wzroscie
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zapotrzebowania na energie oraz uzaleznienia dostepu do pozyskania ropy od zmieniajacej si¢
sytuacji politycznej, koniecznymi staty si¢ poszukiwania nowych zrddet
energii. Jedng z mozliwo$ci wykorzystania paliw alternatywnych do zasilania ttokowych silnikow
spalinowych sa paliwa pochodzenia roslinnego. Oczywistym jest, ze paliwa roslinne nie zastapia
w catosci obecnie stosowanych paliw, ale moga by¢ czgSciowym uzupetnieniem zapotrzebowania
poszczegodlnych panstw na paliwa silnikowe, a w szczegoélnosci tych panstw, ktére nie maja
wlasnych duzych zasobow ropy naftowej. Innym aspektem stosowania paliw ro$linnych sa
korzystne ich wlasnosci ekologiczne, wyrazajace si¢ przede wszystkim tym, ze sg to paliwa
odnawialne, tatwiej ulegaja biodegradacji i ograniczaja catkowita emisje dwutlenku wegla do
atmosfery.

Oleje napedowe stanowia mieszaning we¢glowodorow o zréznicowanych wilasciwosciach i
budowie czasteczek zawierajacych od 14 do 20 atoméw wegla, wrzacych w temperaturze od
150°C do 380°C [2]. W sktad olei napedowych wchodza weglowodory parafinowe o tancuchach
prostych, izoparafinowe weglowodory o tancuchach rozgatezionych oraz weglowodory naftenowe
i aromatyczne o budowie pier§cieniowej. [lo$¢ poszczegdlnych grup weglowodorowych w oleju
napedowym, decyduje o jego wlasciwosciach fizykochemicznych wplywajacych na efektywnos¢
pracy silnika i toksycznos¢ spalin.

Do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym stosowaé mozna paliwa roslinne w postaci:
czystych olejow roslinnych, ich mieszanin z olejem napgdowych, w postaci estrow kwasow
thuszczowych olei rodlinnych lub ich mieszanin z olejem napgdowym. Oleje roslinne sa
mieszaninami gliceryny 1 kwasdéw thuszczowych zawierajacych w czasteczkach od 14 do 22
atomow wegla [4]. W Polsce ze wzgledu na warunki klimatyczne mozliwe jest wykorzystanie do
tych celow oleju rzepakowego i jego pochodnych. Wspdtczesne silniki spalinowe nie moga by¢
zasilane olejami rzepakowymi w czystej postaci. Przyczyng tego sa znacznie rézne wiasnosci
fizykochemiczne oleju napedowego i oleju roslinnego. Olej rzepakowy mozna zastosowaé do
zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym tylko po ich przystosowaniu, tj. po wprowadzeniu
odpowiednich zmian konstrukcyjnych i modyfikacjach uktadu zasilania. Zastosowanie olejow
ros§linnych do zasilania tlokowych silnikéw spalinowych jest mozliwe po udoskonaleniu ich
wlasnosci poprzez ich modyfikacje chemiczng. Poddajac oleje roSlinne procesowi
transestryfikacji, ktory polega na reakcji alkoholu metylowego lub etylowego z trdjglicerydami
wyzszych kwasow tluszczowych w obecnosci katalizatora, otrzymuje si¢ estry olejow roslinnych.
W czasie reakcji chemicznych trojwartosciowe czasteczki gliceryny przeksztalcaja sie w
jednowartosciowe czasteczki alkoholi, ktére z resztami kwasu tluszczowego tworza monoestry
[12]. Obecnie ze wzgledu na koszt, najczgsciej do przeprowadzenia reakcji transestryfikacji
stosuje si¢ alkohol metylowy.

Estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME moga by¢ stosowane do
zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnym w czystej postaci lub w mieszaninach z olejem
napedowym. Ich wilasnosci fizykochemiczne rdznia si¢ od wlasnosci olei napedowych, ale sg o
wiele bardzie korzystne niz wiasnosci oleju rzepakowego. Estry w pordwnaniu z olejem
napgdowym maja wigksza gesto$¢ i ponad dwa razy wigksza lepkosé. Wigksza lepkosé estrow
zapewnia lepsze ich wlasnosci smarne. Dodatek estrow do niskosiarkowego oleju napedowego
poprawia wigc jego wilasno$ci smarne. Estry maja mniejsza warto$¢ opalowa niz oleje napgdowe.
Wynika to z réznicy sktadéw elementarnych obu paliw. Estry zawierajg okoto 12% tlenu [12].
Korzystnym efektem wigkszej zawartosci tlenu w biopaliwie jest jego wigksza sktonnosé do
zaptonu oraz bardziej intensywne i pelne spalanie. Wada estrow jest ich wigksza sktonnos¢ do
rozpuszczania wody oraz obecnos$¢ nienasyconych wiazan w czasteczkach. Obecnos¢ wody i tlenu
w estrach sprzyja rozwojowi mikroorganizméw, co réwniez niekorzystnie wptywa na jakos$¢ i
stabilno§¢  paliwa [3]. Ponadto estry odznaczaja si¢ gorszymi  wlasnosciami
niskotemperaturowymi. W warunkach zimowych estry moga by¢ stosowane jedynie przy
zastosowaniu specjalnych dodatkéw obnizajacych temperaturg krystalizacji. Estry metylowe
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kwasow tluszczowych oleju rzepakowego zawieraja w swym skladzie podobnie jak oleje
napedowe dhugie tancuchy weglowodorowe. Whasno$¢ ta sprawia, ze paliwa te sa wzajemnie w
sobie rozpuszczalne i dlatego moga by¢ mieszane ze soba w dowolnych proporcjach [5].
Uzyskiwane mieszaniny maja wilasciwosci zblizone do wlasciwosci wymaganych dla olei
napedowych [1].

Wiele réznych o$rodkéw naukowych i badawczych prowadzilo i prowadzi badania nad
rozwojem technologii produkcji paliw roslinnych i ich zastosowania do zasilania wspoétczesnych
tlokowych silnikow spalinowych [2, 6, 7, 10, 12, 14]. Obecnie prowadzone sa dyskusje nad
okresleniem wymagan, co do ilosci estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego,
ktére miatyby by¢ obowiazkowo dodawane do produkowanych olei napedowych. Swiadczy to o
koniecznosci prowadzenia dalszych badan eksploatacyjnych w tym zakresie.

2. Cel i zakres pracy

W ramach pracy wykonano badania hamowniane, w czasie ktérych badany silnik pracowat wg
charakterystyk obciazeniowych przy roznych predkosciach obrotowych i byl zasilany réznymi
paliwami. Celem badan byto okreslenie wpltywu rodzaju stosowanego paliwa zasilajacego silnik o
zaplonie samoczynnym AD3.152 UR, na wartosci rozwijanych przez niego wskaznikdw pracy.

W czasie badan silnika, przy jego pracy wedlug charakterystyk obciazeniowych dla predkosci
obrotowych 1400, 1600 i 2000 obr/min i zasilaniu go réznymi paliwami, rejestrowano przebiegi
zmian ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego. W kazdym punkcie
pracy silnika rejestrowano przebiegi ci$nienia w cylindrze silnika dla kolejnych pigédziesigciu
cykli jego pracy. Do obliczen wykorzystano usrednione z pigédziesigciu kolejnych cykli wykresy
indykatorowe zarejestrowane w ustalonych warunkach pracy silnika.

Hamowniane badania silnika AD3.152 UR pozwolily na wyznaczenie takich jego wskaznikow
jak: godzinowego zuzycia paliwa, jednostkowego zuzycia paliwa, mocy efektywnej, efektywnego
mementu obrotowego 1 S$redniego cisnienia efektywnego. Na podstawie wyznaczonych
usrednionych wykresow indykatorowych obliczono: prace indykowana, $rednie cisnienie
indykowane, moc indykowana, indykowany moment obrotowy i jednostkowe indykowane zuzycie
paliwa. Efektywne i indykowane wskazniki badanego silnika pozwolily na obliczenie sprawnosci:
efektywnej, mechanicznej i indykowane;j silnika AD3.152 UR przy zasilaniu go réznymi paliwami
i pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;.

Sprawno$¢ indykowana obliczono jako iloraz ciepta zamienionego na prace indykowana L;
wykonang w czasie jednego cyklu pracy przez catkowita ilo$¢ ciepta Q doprowadzonego do
silnika w czasie jednego cyklu pracy:

L.
=g (M)
Sprawno$¢ mechaniczng wyznaczono jako iloraz mocy efektywnej N i mocy indykowanej N;:
N
o= @)

Sprawnos$¢ efektywna zdefiniowano jako iloraz ciepta zamienionego na prace efektywna L.
uzyskana z jednego cyklu pracy silnika przez ilo§¢ energii cieplnej zawartej w paliwie
doprowadzonym do silnika Q w czasie trwania jednego cyklu pracy:

= 3
=g G)

Podczas badan silnika, dla poszczegdlnych warunkéw jego pracy, dokonywano pomiaréw
wybranych sktadnikéw spalin. Emisj¢ tlenkow azotu NOy mierzono za pomoca analizatora EXSA-
240-CL firmy Horiba dziatajacego na zasadzie detekcji chemiluminescencyjnej. Zawartos¢ tlenku
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wegla CO, dwutlenku wegla CO,, weglowodoréw HC i tlenu O, okreslano za pomoca
wielogazowego analizatora spalin DiGas 465 firmy AVL.

3. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Badania w prezentowanej pracy wykonano na silniku AD3.152 UR. Jest to trzycylindrowy
silnik o zaplonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spalania
usytuowanej w denku tloka. Blok silnika wraz ze skrzynia korbowa tworzy jeden odlew i
wykonany jest z zeliwa wyzszej jakosci. Silnik ma suche tuleje cylindrowe osadzone w bloku.
Gtlowica silnika jest odlewem jednolitym. Na kazdy cylinder przypadaja dwa zawory osadzone w
prowadnicach zeliwnych. Watek rozrzadu wykonany jest z specjalnego zeliwa stopowego,
umieszczony w kadtubie silnika w trzech tozyskach. Wat korbowy wykonany ze stali chromowo-
molibdenowej osadzony jest na czterech tozyskach gltéwnych. Tloki silnika sa wykonane z
wysokokrzemowego stopu aluminium i majg po trzy pierscienie uszczelniajace i jeden pierscien
zgarniajacy. Badany silnik wyposazony byt w uktad zasilania z rozdzielaczowa pompa wtryskowa
typu DPA napedzanag przez przektadni¢ zgbatg od walu korbowego. Wtryskiwacze paliwa silnika
AD3.152 posiadajg rozpylacze czterootworowe. Charakterystyczne parametry i dane techniczne
badanego silnika AD3.152 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne badanego silnika
Tab. 1. Basic technical data of the engine

Silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR
Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzgdowy
Liczba cylindrow - 3
Rodzaj wtrysku - bezposredni
Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-2-3
Stopien spr¢zania - 16,5
Srednica cylindra mm 91,44
Skok ttoka mm 127
Pojemnos¢ skokowa silnika dm’ 2,502
Dlugosé¢ korbowodu mm 223,80+223,85
Maksymalna moc silnika kW 34,6
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 168,7
Predkosé obrotowa maksymalnego momentu obr/min 1350
Statyczny kat wyprzedzenia wtrysku °OWK 17
Kat otwarcia zaworu dolotowego °OWK 13
Kat zamknigcia zaworu dolotowego °OWK 43
Kat otwarcia zaworu wylotowego °OWK 46
Kat zamknigcia zaworu wylotowego °OWK 10
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego obr/min 750£50

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym w sktad ktérego wchodzil: badany
silnik AD3.152 UR, hamulec wodny i szafa kontrolno-pomiarowa stuzaca do sterowania silnikiem
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i stanowiskiem i pozwalajaca na odczyt parametrow pracy silnika i hamulca. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1.

o= f{a)
P i) e serres ?

hy=f{al \ ) \{/'// 6

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 1 — badany silnik AD3.152 UR, 2 — hamulec wodny, 3 — blok kontrolno
pomiarowy, 4 — komputer PC, 5 — piezokwarcowy czujnik cisnienia w komorze spalania, 6 — piezokwarcowy
czujnik cisnienia paliwa w przewodzie wiryskowym, 7 — transformatorowy czujnik przemieszczen, 8 — nadajnik
kata obrotu watu korbowego, 9 - zestaw wzmacniaczy sygnalow przekazywanych z czujnikow, 10 — czujnik
temperatury cieczy chlodzqcej silnik, 11 — czujnik temperatury oleju

Fig. 1. Diagram of the test stand 1 — AD3.152 UR engine, 2 — water brake, 3 — checking and measurement block, 4 —

PC computer, 5 — quartz pressure sensor in the combustion chamber, 6 — quartz pressure sensor in the
injection pipe, 7 — transformer displacement sensor, 8 — crankshaft rotation angle transmitter, 9 — set of sensor
signal amplifiers, 10 — engine coolant temperature sensor, 11 — engine oil temperature sensor

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego parametrow
szybkozmiennych ttokowego silnika spalinowego. System pomiarowy sktada si¢ z czterech toréw
pomiarowych:

= toru pomiarowego cisnienia w komorze spalania,

= toru pomiarowego ci$nienia w przewodzie wtryskowym,
= toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza,

= toru dekodera kata obrotu watu korbowego.

Tory pomiarowe cisnienia w komorze spalania i w przewodzie wtryskowym sktadaja si¢ z:
czujnikdw piezokwarcowych, przewodow taczacych i wzmacniaczy tadunku. W skiad toru
pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzi transformatorowy czujnik przemieszczen,
przewody taczace i wzmacniacz z fala nosng. WielkoSci mierzone przez wyzej wymienione
czujniki wyrazone sa w funkcji kata obrotu walu korbowego. Zadanie to w systemie pomiarowym
spehnia tor pomiarowy dekodera kata obrotu watu korbowego, w sktad ktérego wchodzi nadajnik
kata oraz blok elektroniki, ktory inicjuje pojedynczy impuls rozpoczynajacy pomiary i generujacy
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ciag impulséw zapewniajacych pomiary tych wielkosci z okreslona rozdzielczoscia co pewien kat
Ad,. Zadaniem wzmacniaczy w torach pomiarowych jest wzmocnienie i przetworzenie sygnatow
wygenerowanych przez czujniki na sygnaty napigciowe. Sygnaly napigciowe przetwarzane sg
przez przetwornik analogowo-cyfrowy na wielkosci cyfrowe i zapisywane w pamigci komputera.
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&
s
s 9
- L z 9
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametréw szybkozmiennych tlokowego silnika spalinowego o
zaplonie samoczynnym wykorzystany do przeprowadzenia badan

Fig. 2. Block diagram of the measurement system for fast-changing parameters of the self-ignition piston internal
combustion engine used for tests

4. Charakterystyka paliw zastosowanych podczas badan

W czasie badan eksperymentalnych silnik zasilano dwoma paliwami: olejem napgdowym
Ekodiesel Ultra D i paliwem roslinnym FAME. Olej napgdowy Ekodiesel Ultra produkowany
przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. jest paliwem weglowodorowym, nowej generacji, o
podwyzszonych parametrach uzytkowych 1 ekologicznych, przeznaczonym do zasilania
szybkoobrotowych silnikéw o zaplonie samoczynnym. Spelnia on wymagania normy PN-EN
590:2005 [8, 13] zgodnej z najnowsza edycja normy europejskiej EN 590:2004, okreslajacej
wymagania jakosciowe olei napgdowych. Zawarto$¢ siarki w tym paliwie jest mniejsza niz
wymagania majace obowiazywaé w Unii Europejskiej od 2009 roku. Ponadto charakteryzuje si¢
on obnizong temperatura konca procesu destylacji, obnizona zawartoscia weglowodorow
aromatycznych, mata zawartoscia zanieczyszczen statych, podwyzszong liczbg cetanows. Drugim
paliwem stosowanym w badaniach bylo paliwo roslinne FAME, bedace mieszaning estrow
metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego, produkowane w Rafinerii Trzebinia S.A..
Jest to paliwo uzyskiwane w procesie transestryfikacji triglicerydow oleju rzepakowego
metanolem. Spetnia ono wymagania normy PN-EN 14214 [9, 11], ktéra jest zgodna z normag
europejska okreslajaca wymagania dla estréw metylowych kwaséw thuszczowych stosowanych
jako biopaliwo lub jako dodatek do olei napgdowych. Wykorzystane do badan paliwo roslinne ma
podobng do oleju napedowego Ekodiesel Ultra D liczbe cetanowa, wigksza gestos¢, mniejsza
warto$¢ opatowa, wigksza temperatur¢ metnienia i zablokowania zimnego filtra. Jego stosowanie
w warunkach zimowych jest mozliwe po zastosowaniu odpowiednich dodatkéw. Paliwo FAME
zawiera wigcej tlenu. Ponadto charakteryzuje si¢ ono dobrymi wlasnosciami smarnymi korzystnie
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wplywajacymi na prace i trwalo$¢ elementéw uktadu zasilania silnika. FAME nie zawiera
zwiazkéw lotnych, co wplywa na jego niskie ci$nienie par i wysoka temperaturg zaptonu. Wysoka
temperatura zaptonu estrow zapobiega mozliwosci wybuchu par i tym samym zapewnia
bezpieczenstwo podczas stosowania tego paliwa. Podstawowe wlasnosci fizykochemiczne
badanych paliw przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [11, 13]
Tab. 2. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [11, 13]

Olej napedowy Paliwo ro$linne
Parametr Ekodiesel Ultra D FAME

Liczba cetanowa 51,4 51
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 43,2 36,7
Gestosé w temperaturze 15°C [g/cm’], 0,8354 0,883
Lepkos¢ kinematyczna [mm?/s] (~40°C) 2,64 4,47
Napigcie powierzchniowe [N/m] (20°C) 3,64:107 3,58:107
Temperatura zaptonu [°C] 63 pow. 130
Temperatura metnienia [°C] -17 2
Temperatura zablokowania zimnego filtru [°C] -23 -14
Przecigtny sktad elementarny [%]

- C 87,2 76,8

- H 12,7 12,1

- 0 0 11
Zawarto$¢ siarki S [mg/kg] 9 8,1
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 43,8 113
Zawarto$¢ zanieczyszczen statych [mg/kg] 5 18
Pozostatos¢ po koksowaniu w 10%-owej pozostatosci 0,01 0,28
destylacyjnej [Yo(m/m)]
Badania dziatania korodujacego na ptytkach miedzi [klasa] 1 1

Oprécz wyzej opisanych dwoch paliw, do badan zastosowano réwniez dwie mieszaniny
tych paliw o nastepujacym sktadzie:
= 20% (V/V) estréw metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME + 80%
(V/V) oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono E20,
= 30% (V/V) estréw metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME + 70%
(V/V) oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono E30.

5. Wyniki przeprowadzonych badan

Wyniki badan silnika AD3.152 UR w sposéb graficzny przedstawiono na rysunkach od 3 do
11. Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono przebieg zmian godzinowego i jednostkowego zuzycia
paliwa przez silnik pracujacy wedlug charakterystyk obciazeniowych przy predkosciach
obrotowych watu korbowego 1400, 1600 i 2000 obr/min. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono
wyniki obliczen sprawnosci indykowanej, mechanicznej i efektywnej silnika pracujacego wg w/w
charakterystyk. Rysunki 9, 10 i 11 obrazuja wyniki pomiaréw emisji tlenkéw azotu NOy,
weglowodorow HC i dwutlenku wegla CO, przy pracy silnika w wyzej wskazanych warunkach.
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Rys. 3. Charakterystyki obciqzeniowe przedstawiajqce godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa silnika AD3.152 UR,
sporzqdzone dla predkosci obrotowej 1400, przy zasilaniu go réznymi paliwami

Fig. 3. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils,
determined for the rotational speed 1400 RPM
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Rys. 4. Charakterystyki obciqzeniowe przedstawiajqce godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa silnika AD3.152 UR,
sporzqdzone dla predkosci obrotowej 1600, przy zasilaniu go réznymi paliwami
Fig. 4. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils,
determined for the rotational speed 1600 RPM
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Rys. 5. Charakterystyki obciqzeniowe przedstawiajqce godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa silnika AD3.152 UR,
sporzqdzone dla predkosci obrotowej 2000, przy zasilaniu go réznymi paliwami

Fig. 5. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils,
determined for the rotational speed 2000 RPM
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Rys. 6. Sprawnos¢ indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wedlug charakterystyki
obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go réznymi paliwami

Fig. 6. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating
under load characteristics at the rotational speed 1400 RPM
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Rys. 7. Sprawnos¢ indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wedtug charakterystyki
obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 1600 obr/min i zasilaniu go réznymi paliwami
Fig. 7. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating
under load characteristics at the rotational speed 1600 RPM
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Rys. 8. Sprawno$¢ indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wedlug charakterystyki
obciqzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go roznymi paliwami
Fig. 8. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating
under load characteristics at the rotational speed 2000 RPM
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Rys. 9. Emisja NO,, HC i CO; ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obciqzeniowej
przy predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go réznymi paliwami

Fig. 9. NO,, HC and CO; emission in exhaust fumes of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating
under load characteristics at the rotational speed 1400 RPM
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Rys. 10. Emisja NO,, HC i CO; ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obciqzeniowej
przy predkosci obrotowej 1600 obr/min i zasilaniu go roznymi paliwami

Fig. 10. NO,, HC and CO, emission in exhaust fumes of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating
under load characteristics at the rotational speed 1600 RPM
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Rys. 11. Emisja NO,, HC i CO, ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obciqzeniowej
przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go réznymi paliwami
Fig. 11. NO,, HC i CO, emission in exhaust fumes of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating under
load characteristics at the rotational speed 2000 RPM
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6. Podsumowanie

Analiza wynikow otrzymanych z przeprowadzonych badan hamownianych, sporzadzonych
wykreséw indykatorowych i wykonanych pomiaréw wybranych sktadnikéw spalin przy zasilaniu
silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR réznymi paliwami i jego pracy wg charakterystyk
obciagzeniowych dla predkosci obrotowych 1400, 1600 i 2000 obr/min, pozwala na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Godzinowe i jednostkowe zuzycia paliwa przybieraly wigcksze warto$ci przy zasilaniu
badanego silnika estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME, niz
przy zasilaniu go olejem napgdowym. Zasilajac silnik paliwami E20 i E30 uzyskano
najmniejsze wartosci godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa.

2. Sprawnos$¢ indykowana silnika uzyskiwata wigksze wartosci przy zasilaniu go estrami oleju
rzepakowego w poréwnaniu z zasilaniem go olejem napgdowym. Wartosci tej sprawnosci przy
zasilaniu silnika paliwami E20 i E30 najczesciej miescily si¢ pomiedzy warto$ciami
uzyskanymi dla FAME i ON.

3. Obliczone wartosci sprawno$ci mechanicznej badanego silnika sa w wigkszosci punktow
pomiarowych najmniejsze przy zasilaniu go olejem napedowym. Wigksze wartosci
otrzymywano dla pozostaltych paliw: FAME, E20 i E30.

4. Sprawnos$¢ efektywna silnika AD3.152 UR przyjmowala najmniejsze wartosci dla oleju
nap¢dowego. Dla pozostatych paliw, ktérymi zasilano silnik uzyskano wigksze wartosci tej
sprawnosci.

5. Emisja tlenkéw azotu NOy osiagnela najwigksze wartosci przy zasilaniu silnika paliwem E30 i
poréwnywalne warto$ci dla paliwa E20. Mniejszy poziom emisji tlenkdw azotu w poréwnaniu
z wymienionymi wyzej paliwami uzyskano przy zasilaniu silnika estrami oleju rzepakowego, a
najmniejszy przy jego zasilaniu olejem napedowym.

6. Emisja weglowodoréw w wigkszosci punktow pomiarowych uzyskata wigksze wartosci przy
zasilaniu badanego silnika olejem napgdowym niz przy jego zasilaniu pozostatymi paliwami.
Réznica ta jest najbardziej widoczna na charakterystyce obciazeniowej sporzadzonej dla
predkosci 2000 obr/min. Przy zasilaniu silnika paliwem FAME i jego pracy wg charakterystyk
obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych 1400 i 1600 obr/min, w zakresie wigkszych
obcigzen, uzyskano wigksza emisja HC niz dla oleju napedowego.

7. Emisja dwutlenku wegla w poszczegdlnych punktach pomiarowych byta zazwyczaj najwigksza
przy zasilaniu silnika estrami. Najmniejsze wartosci emisji CO, uzyskano przy zasilaniu
silnika paliwami E20 i E30.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze przy zasilaniu silnika
AD3.152 UR paliwami E20 i E30, czyli mieszaninami oleju napgdowego i estrow metylowych
oleju rzepakowego FAME zawierajacych odpowiednio 20% i 30% estréw, otrzymano korzystne
wskazniki pracy silnika. Efektem niekorzystnym dla tych paliw jest wzrost emisji tlenkow azotu
powyzej emisji uzyskanych przy zasilaniu silnika estrami oleju rzepakowego FAME i olejem
napgdowym.

Literatura

[1] Baczewski, K., Kaldonski, T., Paliwa do silnikéw o zaplonie samoczynnym, Wydawnictwo
Komunikacji i £acznosci, Warszawa 2004.

[2] Bochenski, C. 1., Biodiesel paliwa rolnicze, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2003.

[3] Duda, A., Lukasik, Z., Skret, 1., Kossowicz, L., Estry metylowe wyzszych kwasow
tluszczowych oleju rzepakowego jako paliwo lub komponent olejow napedowych (cz.1, cz. 2),
Paliwa, Oleje i Smary w Eksploatacji, nr 104/2002, s. 23-24; nr 105/2003, 15+19.

193



A. Ambrozik, D. Kurczynski

(4]
(3]
(6]

(7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

Gorski, W., Ostaszewski, W., Wislicki B., Krajowe oleje roslinne — surowcem dla paliwa
silnikowych i olejow smarowych, Paliwa, Oleje 1 Smary w Eksploatacji, nr 90/2001, s. 5+11.
Jackowska, I., Krasucki, W., Piekarski, W., Tys, J., Zajac, G., Rzepak z pola do baku,
Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa 2004.

Labeckas, G., Slavinskas, S., The effect of diesel fuel blending with rapeseed oil and RME on
engine performance and exhaust emissions, Journal of KONES Internal Combustion Engines
vol. 12 1-2, s. 187-194, Warszawa 2005.

Lotko, W., Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami weglowodorowymi i roslinnymi,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1997.

PN-EN 590:2005 Paliwa do pojazdéw samochodowych. Oleje napedowe. Wymagania i
metody badan.

PN-EN 14214 Paliwa do pojazdéw samochodowych. Estry metylowe kwasow thuszczowych
(FAME) do silnikéw o zaptonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i metody badan.

Sams, T., Use of Biofuels under Real World Engine Operation. Proceedings of 2nd European
Motor Biofuels Forum. Graz 1996.

Sprawozdanie z badan 5120402 wyrobu BIODIESELA D-FAME, Zleceniodawca: Rafineria
Trzebinia S.A.

Szlachta, Z., Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami rzepakowymi, Wydawnictwo
Komunikacji i £acznosci, Warszawa 2002.

Swiadectwo Jako$ci Nr BM-101/209a/2005 oleju napedowego Ekodiesel Ultra D.

Tinaut, F. V., Melgar, A., Bricefo, Y., Horrillo, A., Performance of vegetable derived fuels
in diesel engine vehicles, First International Congress on Combustion Engines, PTNSS
KONGRES - 2005, The Development of Combustion Engines, Bielsko-Biata/Szczyrk 2005.

194





