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Abstract

In recent years intensification has been observed in activities that aim at decreasing the contribution of mineral
fuels in global energy system. Directions of the introduced changes refer both to the sector of mass use of electric and
thermal energy and the individual consumer who sees in a given problem most often in the aspect of liquid fuel
consumption. This has resulted from an unusually dynamic increase in prices of crude oil on the world’s markets and
a larger and larger demand for products produced from it. Having in mind the international legal regulations that
refer to the protection of natural environment, the preservation of energy security or finally the necessity of rational
use of the resources of mineral fuels, a larger and larger role in transportation is played by fuels of the plant origin.
With respect to this, an alternative for classic fuels is first of all ethyl alcohol for engines with spark ignition and
rapeseed methyl esters for engines with compression ignition. Their use seems to be fully justified in case of older
motive units for which other solutions would be troublesome or irrational economically and ecologically. At the same
time, there is a problem of minimising unfavourable aspects of the operation of engine fed with a fuel with different
physicochemical properties when compared with petrol or diesel oil. In the paper is discussed an attempt to cope with
these requirements by changing selected control settings of a normally aspirated engine with turbulence combustion
chamber, treating rapeseed methyl esters as a self-contained fuel.
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MINIMALIZACJA NIEKORZYSTNYCH ASPEKTOW PRACY SILNIKA
Z WIROWA KOMORA SPALANIA ZASILANEGO PALIWEM
ROSLINNYM PRZEZ ZMIANE JEGO PARAMETROW
REGULACYJNYCH

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje sie¢ intensyfikacje dzialan majgcych na celu zmniejszenie udziatu paliw kopalnych
w globalnym systemie energetycznym. Kierunki wprowadzanych zmian dotyczqg zarowno sektora masowego
wykorzystania energii elektrycznej i cieplnej, jak rowniez odbiorcy indywidualnego postrzegajgcego dany problem
najczesciej w aspekcie zuzycia paliw plynnych. Wynika to z niezwykle dynamicznego wzrostu cen ropy naftowej na
rynkach swiatowych i coraz wigkszym popycie na produkty z niej wytwarzane. Majgc na uwadze migdzynarodowe
regulacje prawne dotyczgce ochrony Srodowiska naturalnego, zachowanie bezpieczenstwa energetycznego czy
wreszcie koniecznos¢ racjonalnego wykorzystania zasobow kopalnych, coraz wigkszg role w transporcie odgrywajg
paliwa pochodzenia roslinnego. W tym zakresie alternatywe dla paliw klasycznych stanowiq przede wszystkim alkohol
etylowy do silnikow o zaplonie iskrowym i ester metylowy oleju rzepakowego do silnikow o zaplonie samoczynnym.
Ich stosowanie wydaje si¢ w pelni uzasadnione w przypadku starszych jednostek napedowych, dla ktorych inne
rozwigzania bylyby kiopotliwe Iub ekonomicznie i ekologicznie nieracjonalne. Jednoczesnie pozostaje problem
zmniejszenia niekorzystnych —aspektow pracy silnika zasilanego paliwem o odmiennych wiasciwosciach
fizykochemicznych w poréwnaniu z benzyng czy olejem napedowym. W referacie omowiono probe sprostania tym
wymaganiom przez zmiang wybranych nastaw regulacyjnych silnika wolnossgcego z wirowg komorg spalania,
traktujqc ester metylowy oleju rzepakowego, jako paliwo samodzielne.
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1. Wstep

Zastosowanie nieprzetworzonego oleju rzepakowego do zasilania standartowych silnikow
o zaptonie samoczynnym nie jest wskazane, co potwierdzaja wyniki badan prowadzone od wielu
lat w osrodkach krajowych i zagranicznych. Zdecydowanie lepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy
wykorzystaniu jego estrow metylowych, ktorych wlasciwosci fizykochemiczne sg bardziej
zblizone do tradycyjnych olejow napgdowych. Pomimo wzrostu kosztéw procesu estryfikacji dazy
si¢ réwniez do szerszego zastosowania etanolu lub butanolu, gtéwnie ze wzgledu na wigksza
wartos¢ opatowa otrzymywanego produktu. Ma to znaczenie gidwnie w aspekcie ograniczenia
zuzycia paliwa, cho¢ w wskazuje si¢ rowniez na redukcje zadymienia 1 innych zwigzkow
toksycznych w spalinach [4]. Nie zmienia to jednak faktu, ze produkcja paliw pochodzenia
roslinnego jest 1 bedzie w dalszym ciaggu intensyfikowana. Oprocz czystego estru metylowego
oleju roslinnego (RME) w sprzedazy oferuje si¢ jego mieszaniny z olejem napgdowym (ON),
aniekiedy réwniez dodatkiem odwodnionego etanolu (ETOH). Wprowadzenie ostatniego
komponentu ma na celu poprawe wilasciwosci niskotemperaturowych paliwa, ktore okresla sig¢
mianem ,,Bioxdiesel” lub ,,Bioxydiesel” [2, 3].

Zasilanie silnika o zaptonie samoczynnym paliwem roslinnym lub jego mieszaning z olejem
napedowym, powoduje obnizenie emisji sadzy w spalinach wylotowych. Powstaje ona wskutek
braku powietrza w bezposrednim sgsiedztwie paliwa. Dodatkowa zawartos¢ tlenu w czasteczkach
kwasow thuszczowych wykorzystywana jest tam, gdzie jej brakuje w komorze spalania [1].
W konsekwencji spada poziom zadymienia spalin, ktéremu zazwyczaj towarzyszy jednak
niewielki wzrost tlenkéw azotu. Ponadto zasilanie silnika paliwem roslinnym skutkuje spadkiem
parametrow dynamicznych jego pracy i zwigkszeniem zuzycia paliwa, co wynika z mniejszej
wartosci opalowej w poréwnaniu do oleju napgdowego. Nie rekompensuje tego wyzsza lepkosc
1 gestos¢ estru metylowego oleju rzepakowego, a na dodatek wilasciwosci te mogg wptywaé na
pogorszenie procesu rozpylenia oraz odparowania paliwa. Chcac zmniejszy¢ niekorzystne aspekty
pracy jednostki napgedowej zasilanej paliwem roslinnym, nalezatoby przeprowadzi¢ zmiang jej
nastaw fabrycznych. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan uzyskane przy regulacji
nastepujacych parametrow: cisnienia wtrysku (pwi), kata wyprzedzenia wtrysku (oyw) oraz
objetosciowej dawki paliwa (Qpal).

2. Metodyka pomiaru

Obiektem badan byt czterosuwowy, wolnossacy silnik o zaptonie samoczynnym typu JK firmy
Volkswagen, stosowany powszechnie w modelach Passat. Nalezy on do jednostek napedowych
o wtrysku posrednim do komory wirowej Ricardo Comet Mark V. W poszczegdlnych cyklach
pomiarowych silnik zasilano estrem metylowym oleju rzepakowego (RME) 1 porownawczo
olejem napedowym (ON). Do tego celu wykorzystano typowa hamowni¢ silnikowa, wyposazong
miedzy innymi w: hamulec hydrauliczny HH-1, dynamometr, kompletny uktad sterujacy,
tachometr optyczno-stykowy DT-1236L, masowa miernice paliwa oraz dymomierz absorpcyjny
MDO2. Wartosci nastaw nominalnych aparatury wtryskowej 1 zakres prowadzonej regulacji
przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zmiana parametrow regulacyjnych aparatury witryskowej silnika typu JK
Tab. 1. Change of the JK engine injection system regulating parameters settings

Adjusted parameter Nominal value (set) Remaining setting values
Injection pressure - py [MPa] 13,5 11;12;13; 14; 15
Injection advance angle - Oy [COWK] 26 12; 19; 33; 40
Fuel charge - Qpal [mm3/cycle] 11 8;14; 17
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3. Wyniki badan

Badania stanowiskowe pozwolily wyodrebni¢ optymalne nastawy regulacyjne, przy ktorych
parametry pracy silnika zasilanego paliwem roslinnym byly bardziej korzystne lub zblizone do
tych, jakie uzyskano dla oleju napedowego 1 ustawien fabrycznych (nominalnych). Na podstawie
przeprowadzonej analizy uznano, ze wynoszg one odpowiednio: Oyw = 19°0OWK przed GMP tloka,
pwir= 14 MPa 1 Qpa =8 mm’/cykl. Jednoczesna zmiana wszystkich trzech nastaw nie przyniosta
spodziewanych rezultatdow, gdyz przy nieznacznej poprawie dynamiki silnika, zdecydowanie
wzroslo zuzycie paliwa, dochodzac do 23% w rejonie wyzszych predkosci obrotowych walu
korbowego. Niestety zwigkszyl si¢ rdwniez poziom zadymienia spalin w granicach 33-51%
w poréwnaniu do cyklu, gdy jednostke napedowa zasilano olejem napedowym. Z tego powodu
postanowiono dokona¢ wyboru jednej nastawy, ktora w sposob najbardziej efektywny poprawi
przebiegi rozpatrywanych charakterystyk zewnetrznych. Biorac pod uwage gtéwne wady wtrysku
komorowego, skoncentrowano si¢ w gtdéwnej mierze na ekonomicznosci pracy badanego silnika,
przy utrzymaniu mozliwie niskiej zawartosci sadzy w spalinach wylotowych.
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Rys. 1. Zbiorcza charakterystyka zewnetrzna momentu obrotowego silnika typu JK zasilanego ON i RME dla nastaw
fabrycznych i optymalnych kazdego z regulowanych parametrow

Fig. 1. External cumulative characteristic curve for the torque of the JK-type engine fuelled with ON and RME for
factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters

Przebieg momentu obrotowego charakteryzuje si¢ wystepowaniem dwoch maksiméow,
z ktorych pierwsze obserwuje sic w zakresie 1500-1700 min” w zaleznosci od sposobu
prowadzonej regulacji, a drugie przy predkosci obrotowej 3000 min" (Rys. 1). Poréwnujac
poszczegolne krzywe mozna zauwazy¢, ze dla tego parametru pracy silnika zasilanego paliwem
ros$linnym, najkorzystniej wypadlo zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku o 7°0WK w stosunku
do nastawy nominalnej. Co prawda wzrost momentu obrotowego nie przekroczyt 5%, ale wystapit
w calym zakresie rozpatrywanych predkosci obrotowych. Taka regulacja wydaje si¢ by¢ stuszna,
gdyz przy wickszej lepkosci estru metylowego oleju rzepakowego czas trwania wtrysku si¢
wydluza, a szybkos¢ procesu spalania maleje. Warto nadmieni¢, ze wymierne rezultaty w aspekcie
dynamicznym uzyskano réwniez przy zwigkszeniu kata wyprzedzenia wtrysku do 40°OWK przed
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GMP tloka. Przy predkosciach obrotowych 1700 min™ i 3000 min” moment obrotowy osiagnat
wartosci wynoszace 78,2 Nm 1 76,1 Nm. Niestety ze wzgledu na znaczny wzrost zuzycia paliwa
1 poziomu zadymienia spalin, nastawa ta nie zostata zakwalifikowana do grupy optymalnych.
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Rys. 2. Zbiorcza charakterystyka zewnetrzna jednostkowego zuzycia paliwa silnika typu JK zasilanego ON i RME dla
nastaw fabrycznych i optymalnych kazdego z regulowanych parametrow

Fig. 2. External cumulative characteristic curve for the unitary fuel consumption of the JK-type engine fuelled with
ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters

Najbardziej efektywna regulacja z punktu widzenia jednostkowego zuzycia okazata si¢ zmiana,
ktora polegata na zmniejszeniu objetosciowej dawki paliwa o 3mm’/cykl (Rys. 2). Dla tej nastawy
warto$ci rozpatrywanego parametru pracy byly zdecydowanie najnizsze. Jedynie przy
maksymalnej predkosci obrotowej 3600 min" jednostkowe zuzycie paliwa silnika zasilanego
paliwem roslinnym wzrosto o 4,5 gkWh w poréwnaniu do kompletacji oleju napedowego
1 nastawy zalecanej przez producenta. Pozostata grupa krzywych ma charakter bardzo zblizony
w swym przebiegu, stad trudno wskaza¢ na celowos¢ prowadzenia alternatywnej regulacji dla
parametrow, ktore wczesniej uznano za optymalne. Z kolei bardzo interesujgce wyniki uzyskano
przy zwigkszeniu cisnienia wtrysku do 15 MPa, czyli ustawienia skrajnego nie przedstawionego na
powyzsze] charakterystyce zbiorczej. Dzigki tej nastawie jednostkowe zuzycie paliwa spadto do
poziomu, ktdry obserwowano przy zasilaniu silnika olejem ropopochodnym, np. osiagajac przy
predkosci obrotowej 1200 min™' warto$¢ 360 g/kWh. Analiza pozostatych parametréw pracy,
wtym mocy efektywnej, momentu obrotowego i wspdiczynnika absorpcji promieniowania
podczerwonego sprawita, ze ustawienie to pomini¢to w dalszych rozwazaniach.

W ujeciu ekologicznym zaden z proponowanych sposobow regulacji nie przyniost wymiernych
korzysci (Rys. 3). Decydujacg role odegral rodzaj stosowanego paliwa, gdyz przy ustawieniach
zalecanych przez producenta, r6znice mi¢dzy krzywymi byty zdecydowanie najwigksze. W rejonie
niskich predkosci obrotowych zadymienie spalin silnika zasilanego olejem napgdowym wzrosto
nawet o 45% w poréwnaniu do sytuacji, gdy jako samodzielne paliwo stosowano ester metylowy
oleju rzepakowego. Powyzej 2400 min” wartosci wspélczynnika absorpcji stabilizuja si¢ na
okreslonym poziomie (niezaleznie od wartosci bezwzglednej), co obserwuje si¢ réwniez dla
pozostatych krzywych 1 $wiadczy o mniejszym wplywie rodzaju prowadzonej regulacji.
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Zdecydowanie istotniejsze znaczenie maja specyficzne wilasciwosci fizykochemiczne paliwa
roslinnego, w szczegolnosci dodatkowe wigzania tlenowe 1 §ladowa zawartos¢ siarki. Z uwagi na
odmienny sposob przygotowania mieszaniny palnej w silnikach z komora wirowa, uktadom
hydraulicznym wtrysku nie stawia si¢ tak wysokich wymagan, jak to ma miejsce w przypadku
wtrysku bezposredniego [1]. Stad tez zwigkszanie ci$nienia do 14 MPa 1 wigcej, nie przyczynito
si¢ do spadku zadymienia spalin, bez wzgledu na rodzaj paliwa stosowanego podczas badan.
Zmieniajac nastawy fabryczne zaleca si¢ wigc utrzymywac zadowalajacy poziom wspotczynnika
absorpcji promieniowania podczerwonego, przy poprawie innych parametréw pracy jednostki
napedowe;.
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Rys. 3. Zbiorcza charakterystyka zewnetrzna zadymienia spalin silnika typu JK zasilanego ON i RME dla nastaw
fabrycznych i optymalnych kazdego z regulowanych parametrow

Fig. 3. External cumulative characteristic curve for the exhaust gases smokiness of the JK-type engine fuelled with
ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania stanowiskowe wykazaly, ze przy zasilaniu silnika z wirowg komorg
spalania estrem metylowym oleju rzepakowego, nalezaloby zmniejszy¢ objetosciowg dawke
paliwa do wartosci 8 mm®/cykl. Regulacje ta uznano za najbardziej optymalna ze wzgledu na
bardzo niskie jednostkowe i godzinowe zuzycie paliwa, przy niewielkim poziomie zadymienia
spalin wylotowych. Wzrost parametrow dynamicznych nastapit dopiero powyzej predkosci
obrotowej 2700 min™, ale uzyskane wartosci zblizone byly do tych, jakie odnotowano przy
zasilaniu silnika olejem napedowym.

Interesujaca alternatywa dla powyzszej regulacji moze by¢ zmniejszenie kata wyprzedzenia
wtrysku do 19°0OWK przed GMP tloka. Dzieki temu w calym zakresie predkosci obrotowych
nastgpit odczuwalny wzrost momentu obrotowego i mocy efektywnej w stosunku do ustawien
zalecanych przez producenta. W takim przypadku nalezy si¢ jednak liczy¢ z prawie 10% wzrostem
zuzycia paliwa dla silnika zasilanego paliwem roslinnym.
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