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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

BIOXDIESEL — mieszanina FAEE (FAME), EtOH i ON

BWP — bojowy woz piechoty

B20 — mieszanina 20% (v/v) FAME i 80 % (v/v) ON

CNG — sprezony gaz ziemny (Compressed Natural Gas)

CP — temperatura metnienia(Cloud Point)

(Ap/®)max — maksymalna szybkos$¢ przyrostu ci$nienia, charakteryzujaca twardo$¢ pracy silnika

Ep — energia zuzytego paliwa

EtOH — alkohol etylowy

FAEE — estry etylowe kwasdw ttuszczowych (Fatty Acid Ethyl Esters)

FAME — estry metylowe kwasow tluszczowych (Fatty Acid Methyl Esters)

FT-IR — spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (Fourier Transformation Infrared)
GC-MS — chromatografia gazowa ze spektrometria masowa (Gas Chromatography-Mass Spectrometry)
Ge — godzinowe zuzycie paliwa

Geon — godzinowe zuzycie paliwa podczas zasilania olejem napgdowym

GereE — godzinowe zuzycie paliwa podczas zasilania REE

O — jednostkowe zuzycie paliwa

OeoN — jednostkowe zuzycie paliwa podczas zasilania olejem napgdowym

OeREE — jednostkowe zuzycie paliwa podczas zasilania REE

HC — niespalone weglowodory obecne w spalinach (Hydrocarbons)

HFC — wodorofluoroweglowodory (Hydrofluorocarbons)

HFRR — test tribologiczny badania whasciwosci smarnych paliw i srodkow smarowych w warunkach

poziomych drgan z duza czgstotliwoscia, obcigzonej od gory kulki na nieruchomej
plytce zanurzonej w paliwie (High Frequency Reciprocating Rig)

Piistwy — warto$¢ przesuwu listwy sterujacej pompy wtryskowe;j
IC — indeks cetanowy
1, — czasteczka jodu
k — wspotczynnik pochtaniania §wiatta (badania zadymienia spalin)
LC — liczba cetanowa
M, — moment obrotowy silnika
Moon — moment obrotowy silnika podczas zasilania olejem napgdowym
m — masowe natgzenie przeptywu paliwa
pal
m, — masowe nat¢zenie przeplywu powietrza
Moreg — moment obrotowy silnika podczas zasilania REE

MS — spektrometria masowa (Mass Spectrometry)



m/z — stosunek masy do tadunku (wielko$¢ uzywana w MS)

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika

Ne —moc efektywna silnika

Neon — moc silnika podczas zasilania olejem napgdowym

Nereg — moc silnika podczas zasilania REE

NCW — Narodowy Cel Wskaznikowy — minimalny udzial biokomponentéw i innych paliw odna-

wialnych w ogoélnej ilosci paliw cieklych i biopaliw ciektych zuzywanych w ciagu roku ka-
lendarzowego w transporcie, okreslany wedlug W,

NOx — tlenki azotu

ON — olej napedowy

Pe — $rednie ci$nienie efektywne

Pw — maksymalne ci$nienie wtrysku

p; — ci$nienie spalania

PM — zawarto$¢ sadzy i innych czastek statych (Particulate Matter)

REE — estry etylowe wyzszych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego (Rapeseed Ethyl Esters)
RME — estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego (Rapeseed Methyl Esters)
SF¢ — heksafluorek siarki

SL BOCLE  —test tribologiczny badania wlasciwosci smarnych paliw w warunkach wspolpracy ob-

cigzanej kulki z obracajacym sig pier§cieniem czgsciowo zanurzonym w paliwie (Scuffing
Load Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator)

SME — estry metylowe oleju sojowego (Soybean Methyl Esters)
T — temperatura

TAG — trojpodstawione estry acylowe glicerolu (triacyloglicerole, trojglicerydy)
Tepal — temperatura spalin

TZZF — temperatura zablokowania zimnego filtra

Vs — objgtos¢ skokowa silnika

W, — praca catkowita

WKS — wat korbowy silnika

WKT — wolne kwasy tluszczowe

W, — warto$¢ opatowa paliwa

WWA — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Z1 — tlokowy silnik spalinowy o zaptonie iskrowym

A — tlokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym
GMP — gérny martwy punkt (zwrot zewngtrzny)

— kat obrotu watu korbowego silnika
— wspolczynnik nadmiaru powietrza
— stopien sprezania

— gestose paliwa

— gestos¢ powietrza

— wilgotnos¢ powietrza

— smarno$¢ paliwa

— czas

TN/ VR M Q



1. Wprowadzenie

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie badan proceséw zasilania sil-
nikow roslinnymi paliwami alternatywnymi, a zwlaszcza pochodzenia rzepakowego
— wykazata istotne korzysci w wielu aspektach uzytkowych, m.in. ekologicznym,
ekonomicznym, tribologicznym [54, 59, 72, 81, 95, 122]. Jednoczesnie w publika-
cjach przedstawia si¢ wady stosowania biopaliw i ich negatywny wptyw na trwatos¢
i zywotno$¢ silnika spalinowego, a takze na otaczajace srodowisko [9, 15, 36]. Na-
lezy zaznaczyé¢, ze biopaliwo do silnikow o ZS zaplonie samoczynnym stanowic
moga jednorodne substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, a takze mie-
szaniny paliwa standardowego (ON) z biokomponentem — biopaliwa 2-sktadnikowe
oraz mieszaniny ON z biokomponentami — biopaliwa 3-sktadnikowe. Ze wzgledu na
ztozony sktad ON i biokomponentow w dalszej czesci pracy uzywane sa pojecia:
biopaliwa 2-komponentowe i 3-komponentowe.

Badania w zakresie okreslania cech fizykochemicznych biopaliw samoistnych,
stanowiacych podstawe proby zastosowania do silnikow o ZS jednorodnych paliw po-
chodzenia biologicznego, realizowane byly przez wiele osrodkow naukowych na
swiecie. Wykazywaly one konieczno§¢ modyfikacji konstrukcji silnikowych lub bu-
dowy specjalnych konstrukcji [34, 42, 46, 57, 141, 151].

Biopaliwa 2-komponentowe cechujg si¢ zblizonymi wtasciwosciami fizyko-
chemicznymi do standardowego ON, czego skutkiem sa jedynie nieco mniejsze osiagi
silnikéw 1 emisja sktadnikéw toksycznych spalin, o zwigkszonych wymaganiach doty-
czacych logistyki (ograniczonos$¢ stosowania w niskiej temperaturze otoczenia, maga-
zynowanie itp.) [4, 11, 12, 22, 25, 27, 39, 48, 53, 56, 58, 70, 104, 139, 143, 150, 154].
Obiecujace efekty utylitarne ma zasilanie dwupaliwowe (z inicjujaca dawka ON) sil-
nikoéw o ZS zasilanych gazem, szczegdlnie CNG [123], a w przysztosci biogazem.

Mozliwos¢ komponowania biopaliw 3-komponentowych stanowi podstawe do
ksztaltowania pozadanych wlasciwosci fizykochemicznych paliw w aspekcie efek-
tywnosciowym, a takze proekologicznym i trwato§ciowym silnikow. Dotychczasowe
prace dotyczyly gtownie komponowania tego rodzaju paliwa z zastosowaniem ON,
estrow metylowych wyzszych kwasow tluszczowych (przede wszystkim RME, SME)
i alkoholu (metanolu i etanolu) [24, 69, 127].



Analiza dostepnych publikacji wykazuje, ze prace w o$rodkach naukowych skon-
centrowane byly przede wszystkim na rozwoju biopaliw w aspekcie dostgpnosci su-
rowcowej 1 ekologicznym.

Rozwoj ten musi by¢ oparty na maksymalnym poznaniu zachodzacych procesoéw
fizycznych i chemicznych w aspekcie ich komponowania i spalania owocujacym
wytworzeniem optymalnego paliwa wielosktadnikowego do wspodtczesnych silni-
kow o ZS.

Brak jest doniesien w literaturze o wytwarzaniu biopaliw wielokomponentowych
z biokomponentami catkowicie odnawialnymi i badan silnikow zasilanych tymi pali-
wami. Praca przyczynia si¢ do wypehienia brakow wiedzy w tym zakresie.

Zgodnie z aktualna wiedza autora, niniejsza monografia jest pierwsza praca w za-
kresie paliw wielokomponentowych z biokomponentami catkowicie odnawialnymi.



2. Przedmiot pracy

W ostatnich latach nastapit gwaltowny rozwdj prac badawczych zwiazanych z opra-
cowaniem nowych alternatywnych paliw do silnikoéw spalinowych.

Pomimo statego rozwoju nie zostaly dotychczas naukowo opracowane algorytmy
komponowania biopaliw wielosktadnikowych z biokomponentami catkowicie od-
nawialnymi. Nie zostaty takze dostatecznie poznane zjawiska i efekty uzycia biopa-
liw o r6znych sktadach biokomponentow na:

o efektywno$¢ energetyczna spalania (zwlaszcza w stanach nieustalonych pracy
silnika),

e smarno$¢ paliwa,

e zuzycie paliwa przez silnik,

o trwato$¢ eksploatacyjna silnika,

e emisj¢ sktadnikow toksycznych spalin.

Do podstawowych probleméw naukowych dotyczacych biopaliw, a zwtaszcza pa-
liw wielosktadnikowych skomponowanych z catkowicie odnawialnych biokompo-
nentow, nalezy zaliczy¢ m.in.:

a) doktadniejsze poznanie proceséw fizycznych, chemicznych, termodynamicz-
nych, eksploatacyjnych, logistycznych,

b) opracowanie technologii wytwarzania biopaliw w aspekcie obciazenia silnika
(eksploatacja dalekobiezna, miejska itp.) i proekologicznym,

¢) automatyzacj¢ procesu wytwarzania biopaliw w przedstawionych aspektach,

d) opracowanie linii technologicznych biopaliw wielokomponentowych.

W przedstawionej rozprawie podjete sa zagadnienia cech strukturalnych biokom-
ponentoéw catkowicie odnawialnych i wptywu biopaliw (gtownie 3-komponentowych)
z okreslonymi wlasciwosciami fizykochemicznymi na cechy uzytkowe silnika (efek-
tywnos$¢, trwalosé, emisja sktadnikow toksycznych). Zagadnienia zawarte w pracy
odpowiadaja na istotne problemy teorii i technologii biopaliw (wedlug pkt. a—d) wy-
branych biopaliw trojkomponentowych typu BIOXDIESEL.

W pracy podjeto takze problematyke nowego sposobu identyfikacji i opisu efek-
tywnosciowo-energetycznego tlokowych silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS)
przez wyznaczenie pola podazy energii w stanach nieustalonych pracy silnikow za
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pomoca cyklodyny. Terminem tym okreslono: figurg powstala na skutek cyklicznego
wyznaczania momentu obrotowego M, w funkcji predkosci obrotowej watu n silnika
pracujacego w stanach dynamicznych, tj. akceleracji i deceleracji watu korbowego.
Cecha charakterystyczna cyklodyny jest potozenie jej $rodka cigzkosci. Opracowana
metoda pozwala na okreslanie tzw. wzglednego wskaznika konwersji, co moze umoz-
liwia¢ szybka weryfikacje oceny jako$ci paliwa.



3. Analiza stanu wiedzy w zakresie tematu pracy

3.1. Ksztaltowanie sektora biopaliw cieklych w Polsce

Biopaliwa wytworzone z biomasy (pochodzenia roslinnego i zwierzgcego), kto-
rych sktadnikami sa wegiel, wodor i tlen, stanowi¢ moga zasadniczo zamienniki paliw
ropopochodnych, bez wprowadzania istotnych zmian w konstrukcji silnika. Po raz
pierwszy olej roslinny (z orzeszkéw ziemnych) jako paliwo zastosowal Rudolf Diesel.
Silnik napgdzany tym biopaliwem prezentowany byt na wystawie §wiatowej w Paryzu
w 1900 r. W opisie patentowym (1912 r.) Diesel napisal: chociaz wykorzystanie oleju
roslinnego jako paliwa jest w obecnych czasach zagadnieniem o niewielkim znacze-
niu, to nie jest wykluczone, ze z biegiem lat paliwa tego rodzaju bedq zyskiwac na
znaczeniu, jak to ma miejsce w przypadku paliw weglo- i ropopochodnych obecnie.

W Stanach Zjednoczonych w latach trzydziestych XX wieku podjgto badania nad
wytworzeniem paliw silnikowych z olejow palmowych, nasion bawekhy i olejow ryb-
nych, a w latach pigc¢dziesiatych XX w. w uniwersytecie w Ohio dokonano badan za-
stosowania mieszanek oleju napgdowego z olejami ro§linnymi do silnika o ZS [15].

W Niemczech w latach 30. XX wieku prowadzono badania w tym kierunku.
Pierwsze prace dotyczace biopaliwa byty publikowane przez A. Schmidta i K. Gauppa
z Uniwersytetu Technicznego we Wroctawiu [114].

Rowniez w Belgii i we Wloszech prowadzono prace nad zastosowaniem paliw roslin-
nych, czego efektem byt zrealizowany z powodzeniem eksperyment zasilania silnika au-
tobusu estrowym paliwem ro$linnym na trasie Bruksela—Leoven w 1938 roku [15, 16].

Interesujace publikacje dotyczace stosowania estru etylowego z oleju palmowego opraco-
wane przez G. Chavanne’a z Uniwersytetu Brukselskiego ukazaly si¢ w latach czterdziestych
XX wieku. Zawieraja one rowniez wyniki prac prowadzonych w kolonialnym Kongo [21].

W Polsce pierwsza wzmianka o zastosowaniu biopaliwa dotyczy jego uzycia do za-
silania silnikéw wozow bojowych w czasie Il wojny $wiatowej. Armia Polska po raz
pierwszy w historii zastosowata do napgdu czolgéw silniki o zaplonie samoczynnym.
Polskie czotgi 7TP byly napedzane silnikami VBLDDb (z bezpos$rednim wtryskiem pali-
wa), produkowanymi na licencji firmy Saurer, a braki paliwa w czasie wojny uzupetnia-
no olejem rzepakowym i alkoholem.
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Koncepcja wykorzystania rzepaku jako surowca do produkcji paliw odzyta pod-
czas pierwszego kryzysu paliwowego w latach 70. XX wieku. W Polsce prace rozpo-
czal wowczas zespot pod kierunkiem prof. Mariana Zabtockiego (Politechnika Kra-
kowska), a celem ich bylo zastosowanie nieprzetworzonego oleju rzepakowego jako
paliwa do silnikow ciagnikéw rolniczych [157].

Mozliwosci zastosowania tego surowca do zasilania silnikow przedstawit w 1986 r.
Ludwig Elsbett na konferencji naukowej KOSS ’86 w Politechnice Wroctawskiej,
gdzie zaprezentowal zmodyfikowany przez siebie silnik Mercedesa zasilany nieprze-
tworzonym olejem rzepakowym [34].

Istota modyfikacji byto zastosowanie specjalnych ttokéw za zmieniona komora spalania
0 podwyzszonej temperaturze $cianek. Umozliwito to lepsze spalanie nieprzetworzonego
oleju napedowego, co zmniejszato zadymienie spalin. Silnik uruchamiano na standardowym
oleju napedowym, a po rozgrzaniu automatycznie byl przetaczany na zasilanie olejem rze-
pakowym. Przed zatrzymaniem silnik byt zasilany ponownie ON, co zmniejszato mozliwo-
$ci blokowania aparatury wtryskowej. Wiele egzemplarzy silnikow zbudowanych wedtug
koncepcji przeszto dtugotrwate proby eksploatacyjne, a ich przebiegi do remontu kapitalne-
go nie odbiegaly od przebiegdw silnikow Mercedesa zasilanych tradycyjnie ON.

Pierwsze badania dotyczace przetworzonego oleju rzepakowego (estru metylowe-
go wyzszych kwasow ttuszczowych) jako paliwa silnikowego podjat w latach 1989—
1991 Andrzej Adamczyk w WSI Radom. W ramach prac opracowano polska technolo-
gi¢ produkcji RME (Rapeseed Methyl Esters) i rozpoczgto pilotazowa eksploatacje
samochodu Tarpan zasilanego tym paliwem [2].

Prace kontynuowano i rozszerzono w Instytucie Lotnictwa w latach 90. XX w.
[91-93], gdzie obok badan laboratoryjnych prowadzono dtugotrwate badania eksplo-
atacyjne. Samochod osobowy Polonez, ktorego silnik zasilany byt estrem (RME), po-
konat tras¢ o tacznej dtugosci 170 000 km.

W roku 1991 rozpoczgto we Wroctawiu (z udziatem autora pod kierunkiem L. Sit-
nika) pilotazowa eksploatacjg autobuséw komunikacji miejskiej.

Badania laboratoryjne, dotyczace RME jako paliwa i biokomponentu, wzbogacone
weryfikacja eksploatacyjna prowadzono w latach 90. XX w. takze m.in. na Politechni-
kach: Krakowskiej, Lubelskiej, Poznanskiej, Radomskiej, Szczecinskiej, Warszaw-
skiej, Wroctawskiej, Filii Politechniki t.6dzkiej w Bielsku-Bialej [6, 23, 36, 37, 49,
60, 73-75, 86, 87, 103, 109, 118-120, 140-142].

Takze Sity Zbrojne wielu panstw zachodnich zaangazowane byly w rozwoj jako-
Sciowy i ilosciowy paliw alternatywnych, m.in. w USA organizacja odpowiedzialna za
rozw0j i modernizacje pojazdow ladowych Armii Amerykanskiej — TARDEC (Tank
Automotive Research and Development Engineering Center), w swoim Programie
Transferu Technologii, realizowala projekty rozwoju paliw alternatywnych, a w tym
pochodzenia roslinnego [114]. Federalna Armia Austriacka w latach 90. XX w. pro-
wadzita badania dotyczace interakcji materialowej, eksploatacji zimowej, rozrzedzania
oleju smarnego oraz zdolnosci do sktadowania [21].
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W Sitach Zbrojnych RP realizowano prace dotyczace zwigkszenia zakresu wielo-
paliwowosci silnikow o ZS z zastosowaniem biopaliw m.in. w Wojskowej Akademii
Technicznej, Wojskowym Osrodku Badawczo-Rozwojowym Shuzby Materiatow Ped-
nych i Smarow w Warszawie i Wyzszej Szkole Oficerskiej Wojsk Ladowych we
Wroctawiu. W ostatniej z wymienionych uczelni w 1994 r. przy wspotpracy m.in.
z Politechnika Wroctawska zastosowano po raz pierwszy w Sitach Zbrojnych RP do
zasilania silnikéw napedowych wozoéw bojowych paliwo pochodzenia rzepakowego
(RME i ich mieszaniny z ON) [134].

Prace prowadzone przez autora [130—132, 134, 135] dotyczyly badan silnikow
zasilanych paliwem rzepakowym o réznym stosunku estrow metylowych do oleju
napedowego, a takze opracowania nowego paliwa BIOXDIESEL. Paliwo to kom-
ponowane z uzyciem estrow metylowych i/lub etylowych, bezwodnego etanolu
i bazowego oleju napedowego stosowano do zasilania silnikéw wozéw bojowych,
samochodow cigzarowo-terenowych, autobuséow komunikacji miejskiej, a takze
samochodow osobowych. Efektem tych prac byto uzyskanie m.in. patentéw na wy-
nalazki pt. Proekologiczne paliwo do silnikow o zaptonie samoczynnym — patent
nr 193339 (2007 r.) [136] oraz Mobilna wytwornia biokomponentow i biopaliw do
silnikow spalinowych — patent nr 207660 (2011 r.) [133].

Prace prowadzone od wielu lat przez autora Scisle koresponduja z badaniami pro-
wadzonymi na $wiecie w tej dziedzinie, o czym $§wiadcza najnowsze doniesienia na-
ukowe: m.in. w zakresie efektow uzycia biopaliwa 3-komponentowego (z RME) na
efektywnos¢, emisje sktadnikoéw toksycznych w gazach spalinowych, jako$¢ spalania
[44, 116], czy tez w zakresie efektow uzycia roznych biokomponentéw na fizykoche-
miczne wlasciwos$ci paliwa do silnikéw o zaplonie samoczynnym [2, 120].

Biorac pod uwage wytyczne Dyrektywy 2003/30/WE, zobowiazujace panstwa
cztonkowskie UE do podejmowania dziatan prowadzacych do osiagnigcia okreslonego
minimalnego udziatu biokomponentéw na rynku paliw transportowych, sposéb do-
chodzenia do tych wielkosci w Polsce w latach 2007-2014 (Narodowe Cele Wskazni-
kowe NCW) ksztaltuje si¢ w sposéb przedstawiony w tabeli 3.1. Natomiast w tabeli
3.2. przedstawiono dla poréwnania udziat biokomponentdéw w ogodlnej ilosci paliw
zuzywanych w transporcie w okresie poprzedzajacym obowiazek realizacji NCW.

Tabela 3.1. Udziat biopaliw w ogolnej ilosci paliw ciektych [112]

2007 r. 2,30%
2008 r. 3,45%
2009 1. 4,60%
2010 . 5,75%
2011 1. 6,20%
2012 . 6,65%
2013 1. 7,10%
2014 . 7,55%
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Tabela 3.2. Udziat biopaliw w ogolnej ilosci
paliw ciektych w latach 2004-2006 [83]

2004 r. 0,30%
2005 r. 0,48%
2006 1. 0,92%

Pelna transpozycje¢ Dyrektywy 2003/30/WE do polskiego prawa zapewnity Usta-
wy z dnia 25 sierpnia 2006 r.: O biokomponentach i biopaliwach ciektych oraz O sys-
temie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw. Ustawy te wprowadzily do pol-
skiego prawa kilka zmian, ukierunkowanych na tworzenie korzystnych warunkow
rozwoju rynku biokomponentow i biopaliw cieklych, w tym dwie niezwykle istotne
[29, 30]:

1. Wprowadzenie, z dniem 1 stycznia 2008 r., obowiazku zapewnienia okreslo-
nego udziatu biokomponentdéw na rynku paliw transportowych. Obowiazek ten zo-
stat natozony na przedsigbiorcow wykonujacych dziatalno$¢ gospodarcza w zakre-
sie wytwarzania i importu lub nabycia wewnatrzwspolnotowego paliw lub
biopaliw cieklych, ktorzy sprzedaja je lub zuzywaja na wlasne potrzeby. Podmioty
realizujace ten obowiazek okreslane sa jako podmioty realizujace Narodowy Cel
Wskaznikowy.

2. Wprowadzenie do polskiego prawa pojecia ,,wybrane floty” definiowanego jako
grupa co najmniej 10 pojazdow, ciagnikow rolniczych, maszyn nieporuszajacych si¢ po
drogach, grupa lokomotyw lub statkow wyposazonych w silniki przystosowane do spa-
lania biopaliwa ciektego bedacych wiasnoscia lub uzytkowanych przez osobg fizyczng
wykonujaca dziatalno$¢ gospodarcza, osobg prawna lub jednostke organizacyjna nie-
majacy osobowosci prawnej. Wprowadzenie tego pojecia umozliwito zastosowanie
w pojazdach i maszynach nalezacych do ,,wybranych flot” biopaliw o zwigkszonym
(nienormatywnym) udziale biokomponentow.

W roku 2010 w Polsce przetworzono okoto 25,6 mln Mg ropy naftowej, z czego
ok. 50% stanowity paliwa w postaci oleju napgdowego oraz benzyny (tab. 3.3). Prze-
widuje sig, iz do roku 2020 wzrost zapotrzebowania na tego rodzaju paliwa wyniesie
30% dla silnikow o ZS (olej napgdowy) i 15% dla silnikow o ZI (benzyny).

Tabela 3.3. Szacunkowe zapotrzebowanie podstawowych paliw ciektych [99]

Rok
Wyszczegolnienie 2007 2008 2010 2020
Masa ropy naftowej [tys. Mg] 24 360 24 960 25580 30430
Razem paliwa [tys. Mg] 12 180 12 483 12 787 15219
Olej napgdowy [tys. Mg] 8808 8322 8564 10 504
Benzyna [tys. Mg] 4100 4161 4223 4715
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Zgodnie z Wieloletnim Programem Promocji Biopaliw Ptynnych [83] czg$¢ zapo-
trzebowania na paliwa mineralne zostanie zastapiona biopaliwami badz w postaci bio-
komponentéw na rzecz realizacji NCW, badz réznego rodzaju mieszanek, w tym za-
réwno dla flot, jak i samoistnych paliw (tab. 3.4).

Tabela 3.4. Przewidywane wielkosci produkcji biokomponentow [tys. Mg] [99]

2007 2008 2010 2020
Produkcja estrow 13,7 385 766 1829
na rzecz NCW 325 546 1389
na rzecz mieszanek i samoistnych paliw — 60 220 440
Produkcja bioetanolu 10,1 257 469 1074
na rzecz NCW 227 379 694
na rzecz mieszanek i samoistnych paliw - 30 90 380
Razem produkcja biokomponentéw 23,8 642 1235 2902

Realizacja przyjetego programu udziatu biopaliw w catosci zuzywanych paliw cie-
ktych moze doprowadzi¢ do istotnych efektow ekonomicznych, technicznych i ekolo-
gicznych dla catej gospodarki w Polsce (tab. 3.5.).

Tabela 3.5. Wplyw biopaliw na zmniejszenie zuzycia ropy naftowej [99]

2007 2008 2010 2020

Zmniejszenie zapotrzebowania ropy naftowej z tytulu produkeji
paliw [tys. Mg]
Zmniejszenie wydatkéw z tytutu zakupu ropy naftowej [mln zi] 87,2 23829 | 45835 |1074,5

47,6 1283,8 | 24694 | 58049

Nalezy zaznaczy¢, ze firmy paliwowe wprowadzity na polski rynek w 2008 roku
ok. 674 tys. Mg biokomponentow [99], w tym 243 tys. Mg etanolu — jako komponentu
benzyny silnikowej i 431 tys. Mg estroéw metylowych — jako 5% dodatku do ON oraz
zawartych w biopaliwach B20 i B100.

Porownujac wielkosci produkcji biopaliw oraz ich konsumpcji (rys. 3.1), nalezy
stwierdzi¢, ze dla skutecznego wypetnienia Narodowego Celu Wskaznikowego, zna-
czacy udzial stanowil import (nabycie wewnatrzwspdlnotowe i pozawspdlnotowe).
Analiza realizacji wskaznikow NCW w kolejnych latach wykazata podobna relacje
wielko$ci produkcji krajowej i importu biokomponentow.

Wprowadzenie do polskiego prawa pojgcia ,,wybrane floty” umozliwia zaawanso-
wane zwigkszenie uzycia biokomponentdow w paliwach ciektych proporcjonalnie do
biezacej koniunktury ekonomicznej, a zwlaszcza §wiadomosci ekologicznej i technicz-
nej uzytkownikow pojazdéw napedzanych tlokowymi silnikami spalinowymi.

Reasumujac, przyjete przez Polske zobowiazania ekologiczne w zakresie ochro-
ny klimatu ziemskiego narzucaja podjgcie dzialan majacych na celu materializacje
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Rys. 3.1. Realizacja Narodowego Celu Wskaznikowego w 2008 r. [99]

rozwiazan technologicznych i opracowan patentowych. Wiaze si¢ to z poniesieniem
okreslonych kosztow (6% redukcja CO, kosztowala Polske ok. 12 mld EUR) zwiaza-
nych z reforma przemystu energetycznego i maszynowego. W Polsce nalezy liczy¢ sig
ze wzrostem emisji CO, wynikajacej z intensyfikacji produkcji 1 zuzycia surowcow
energetycznych, spowodowanej koniecznoscia osiagnigcia poziomu dochodu narodo-
wego podobnego do poziomu w innych krajach UE.

Potencjal usytuowania geopolitycznego, a zwlaszcza zasoby przyrodnicze Pol-
ski z wysokim wskaznikiem — 0,4 ha urodzajnej ziemi na mieszkanca (w ,,starej”
UE 0,25 ha/mieszkanca), ok. 984 tys. ha odtogéw i ugoréw na gruntach ornych
(GUS 2006, od 2007 r. wtaczono je do tzw. ,,gruntdOw pozostatych”) — jednoznacz-
nie wskazuja na celowo$¢ wytwarzania ros§linnych (a takze pochodzenia zwierzece-
g0) biopaliw cieklych i gazowych w ekoenergetyce i transporcie.

Autor jest zdania, ze szczeg6lnego znaczenia moze nabra¢ wytwarzanie wielo-
sktadnikowych biopaliw do ttokowych silnikéw o ZS z racjonalnym jednoczesnym
wykorzystaniem olejow ro$linnych i odpadowych tluszczy zwierzgcych stanowia-
cych surowiec do produkcji estrow etylowych i metylowych wyzszych kwasow
tluszczowych oraz roslin bogatych w we¢glowodany, np. w skrobig¢ — stanowiacych
surowiec do produkcji etanolu.

3.2. Charakterystyka biopaliw silnikowych

Wyniki dotychczasowych prac wlasnych [124-138], a takze analiza literatury
swiatowej [11-13, 17, 26, 38, 94, 106, 113, 115-120, 144, 147, 148-150, 155, 156]
upowazniaja do nastgpujacych tez i twierdzen:
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1. Procesy wytwarzania estrow metylowych i etylowych wyzszych kwasow ttusz-
czowych zawieraja si¢ w obszarach dziatan zmierzajacych w kierunku zrownowazenia
systemow energetycznych w zakresie emisji sktadnikow wptywajacych na stan §ro-
dowiska naturalnego.

2. Estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych produkowane dotychczas na
bazie olejow roslinnych (surowiec odnawialny) i bezwodnego alkoholu metylowego —
nie sa w 100% odnawialnym no$nikiem energetycznym. Zgodnie ze znanymi techno-
logiami metanol na skal¢ przemystowa jest pozyskiwany gtéwnie z surowcow kopal-
nych, a wigc nie jest surowcem odnawialnym. Bylby odnawialnym wowczas, gdyby
pozyskiwano go np. z biometanu.

3. Zastosowanie bezwodnego etanolu wytworzonego z biomasy, zwanego czasem
bioetanolem, daje natomiast produkt transestryfikacji catkowicie odnawialny w posta-
ci estrow etylowych wyzszych kwasow thuszczowych REE (Rapeseed Ethyl Esters).
Estry metylowe bgda mogly spetni¢ ten warunek tylko wtedy, kiedy zaczniemy pro-
dukowac¢ metanol na skal¢ przemystowa z biomasy.

4. W polskiej literaturze pojawita si¢ informacja, ktora jest w istocie dezinforma-
cja [9], jakoby mieszanina weglowodordw z estrami alkilowymi wyzszych kwasow
tluszczowych i alkoholem alkilowym wykazywata silne wtasciwosci hydrofilowe.
Jest to prawdopodobnie wynikiem rutynowego podejscia do problemu, ktore zwykle
zaklada, ze gdziekolwiek i kiedykolwiek mamy do czynienia z bezwodnym alkoho-
lem alkilowym niezaleznie od $rodowiska, w jakim si¢ znajduje, musi to powodo-
wac wzrost wlasciwosci hydrofilowych. Nie zawsze tak jest! Prace kierowane przez
autora w zakresie badan pochtaniania wody wykazaly, ze mieszaniny weglowodo-
row alifatycznych z estrami etylowymi wyzszych kwasoéw tluszczowych i bezwod-
nym alkoholem etylowym, sa znacznie mniej hydrofilowe niz mieszaniny tych sa-
mych weglowodoréow z bezwodnym alkoholem etylowym, co ma istotne znaczenie
eksploatacyjne [128].

3.3. Estry etylowe i metylowe wyzszych kwasow tluszczowych

W podstawowym ustawodawstwie europejskim (i polskim) jako biokomponenty
paliw do silnikoéw o ZS oraz jako samoistne paliwa okresla sig estry metylowe wyz-
szych kwasow tluszczowych (RME, FAME) i estry etylowe wyzszych kwasow thusz-
czowych (REE, FAEE). Jednak dla estréw etylowych, pomimo stosunkowo duzej
warto$ci energetycznej, nie opracowano dotychczas unormowan prawnych w zakresie
cech fizykochemicznych.

Wigksza warto$¢ opatowa estrow etylowych w stosunku do estrow metylowych
jest wynikiem reakcji triacylogliceroli (TAG) z etanolem (podstawnik etylowy)
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majacym dodatkowa grupe CH,, w stosunku do metanolu (podstawnik metylowy)
(rys. 3.213.3).
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Rys. 3.2. Schemat transestryfikacji z uzyciem metanolu [120, 127]
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Rys. 3.3. Schemat transestryfikacji z uzyciem etanolu [127]

Wykorzystanie do zasilania silnikow estrow (zarowno etylowych, jak i metylo-
wych) w poréwnaniu do standardowych paliw wgglowodorowych w znacznym stop-
niu redukuje zawarto$¢ sadzy i tlenku wegla w spalinach silnikow ZS. Dodatkowo re-
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dukuje lub catkowicie eliminuje zawarto§¢ dwutlenku siarki [138]. Estry te roznia sig
jednak produktami niecatkowitego spalania, ktore sa wynikiem nieodpowiedniej tem-
peratury i ci$nienia w komorze spalania. W trakcie procesu niecatkowitego spalania
estrow metylowych wydzielaja si¢ toksyczne substancje, np. rodniki formaldehydu,
ktore nie wystepuja w przypadku niecatkowitego spalania estrow etylowych. Spaliny
silnikow o ZS zasilanych RME zawieraja kilkakrotnie wigcej wolnych rodnikéw me-
tylowych niz spaliny silnikow zasilanych REE [139].

Wydaje sig, ze jedynym powodem, dla ktorego estry metylowe zdominowaty ry-
nek ekopaliw w Europie i na $wiecie sa wzgledy ekonomiczne, metanol bowiem jest
tanszy od etanolu. Jednak postgp w rozwoju nowoczesnych proceséw inzynierii che-
micznej daje nadzieje na produkcje etanolu w procesach ciaglych, co spowoduje, ze
w przysztosci prawdopodobnie cena alkoholu etylowego bedzie konkurencyjna do
obecnej ceny metanolu.

Te argumenty, a takze niewielka liczba §wiatowych doniesien w literaturze, prze-
mawiaja za prowadzeniem intensywnych prac dotyczacych wytwarzania i ksztattowa-
nia wlasciwosci wielosktadnikowych biopaliw z uzyciem estrow etylowych zamiast
metylowych.

3.4. Charakterystyki silnikow w stanach ustalonych i nieustalonych

Wzajemne zalezno$ci podstawowych parametrow pracy silnika (N,, M, p., Ge,
Tpat, 8e» A 1 1) lub zalezno$¢ tych parametrow od regulacji uktadu zasilania i zaptonu
silnika dotycza ustalonych warunkéw pracy. Powszechnie przedstawiane charakte-
rystyki silnika (predkosciowe, obciazeniowe, regulacyjne, regulatorowe, biegu lu-
zem, ogolne, poroOwnawcze, detonacyjne), opracowywane sg po ustabilizowaniu si¢
parametrow mierzonych i otoczenia, sa wigc charakterystykami statycznymi.

Kryterium stato$ci standw pracy silnika w tych warunkach mozna sformutowac ja-
ko [97, 120]:

M, _, dn_y 49 _, (3.1)
dt dt dt

gdzie: M, — moment obrotowy silnika, n — predkos$¢ obrotowa watu korbowego, O —
ciepto doprowadzone wraz z paliwem.

Przyktadowa charakterystyke predkosciowa silnika S-12U (czotgu PT91 Twardy)
w stanach ustalonych przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Charakterystyka predkosciowa silnika S-12U zasilanego ON (badania wiasne)

Z zasady dziatania ttokowego silnika spalinowego wynika, ze uktad rownan (3.1)
nie jest spelniony ze wzglgdu na sposob doprowadzania paliwa (ciepta) w postaci od-
dzielnych dawek i zmian wartoéci chwilowych momentu obrotowego i predkosci ob-
rotowej watu korbowego silnika. Kryterium stalosci warunkow pracy silnika moze
by¢ okreslone jako [97]:

M ,n,q =const 3.2)

gdzie: M,, n, g — $rednie warto$ci momentu obrotowego, predkosci obrotowej i dawki
paliwa przypadajacej na jeden obieg pracy.

W przypadku gdy chociaz jedno z réwnan okre§lonych w zaleznosciach (3.1) lub
(3.2) nie jest spetnione — silnik pracuje w stanach nieustalonych. Ponadto analiza rze-
czywistych warunkéw pracy silnikow bedacych jednostkami napgdowymi pojazdow
wykazuje, ze efektywna praca podczas ruchu pojazdow odbywa si¢ niemal ciagle
w stanach nieustalonych na skutek zmian predkosci obrotowej silnika oraz zmian ob-
ciazenia wymuszanych przez warunki zewngtrzne.

Charakter pracy silnika w stanach nieustalonych mozna okresli¢ na podstawie jego
charakterystyki dynamicznej [97], ktora przedstawia zmiang¢ momentu obrotowego
wytwarzanego przez silnik z jednoczesna zmiana jego predkosci obrotowej spowodo-
wanej szybkim dostarczeniem do cylindrow paliwa prawie w catosci przeznaczonego
do pokonania oporéw bezwtadnosci silnika. Zmiang momentu obrotowego wytwarza-
nego w silniku opisuje rownanie:
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dM _Jdco_

dt dr

Je (3.3)

gdzie: J — biegunowy moment bezwladnos$ci mas wirujacych silnika, & — przyspiesze-
nie walu korbowego silnika.
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Rys. 3.5. Srodek cigzkosci pola podazy energii generowanej przez silnik UTD — 20 (badania wtasne)

Na rysunku 3.5 przedstawiono figure ptaska odwzorowujaca pole podazy ener-
gii silnika nazwana przez autora cyklodyna. Cyklodyna ograniczona jest linig po-
wstala jako efekt cyklicznie powtarzajacych si¢ zaleznosci M, i n w dynamicznych
zmianach podczas przyspieszania i opozniania predkosci obrotowej watu korbowe-
go silnika. Cecha znamienna takiego przedstawienia efektywnosci silnika jest za-
proponowany przez autora $rodek cigzkosci cyklodyny w aspekcie wartosci jego
wspotrzednych.

Zdaniem autora znajomos¢ ksztaltu linii ograniczajacej cyklodyng, wielko$ci pola
powierzchni, a zwlaszcza usytuowania jej srodka cigzkosci wedlug algorytmu jego
okreslania zaproponowanego przez autora, daje szans¢ na precyzyjniejsze dokonanie
proceséw analitycznych pracy silnika zasilanego paliwami o zr6znicowanych cechach
fizykochemicznych i energetycznych.
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3.5. Ocena stanu wiedzy, wybor kierunkéw badan: paliw
samoistnych, paliw 2-komponentowych, paliw 3-komponentowych

Biopaliwa samoistne

Paliwami samoistnymi, stosownie do polskich (i europejskich) unormowan prawnych
[29, 30], alternatywnymi do paliw pochodzenia mineralnego sa m.in.: estry, bioetanol,
biometanol, eter dimetylowy oraz czysty olej roslinny. Z dotychczasowych do$wiadczen
autora wynika, ze do silnikow ,.klasycznych” o ZS samoistne paliwa alternatywne pocho-
dzenia roslinnego stanowi¢ moga gtéwnie surowy olej roslinny oraz jego estry.

Istotnym procesem w silniku o ZS decydujacym o efektywnosci jego pracy, zu-
zyciu paliwa i toksycznosci spalin jest proces tworzenia mieszaniny palnej. Proces
ten obejmuje zarowno przemiany fizyczne (wytworzenie strugi paliwa, jej podgrza-
nie, odparowanie oraz dyfuzj¢ par), jak i reakcje chemiczne prowadzace do utwo-
rzenia zwiazkow chemicznych niezbgdnych do zaistnienia samozaptonu i procesu
spalania.

A. Olgj roslinny

O wyborze rodzaju rosliny jako bazy paliwowej decyduje strefa klimatyczna,
w ktorej znajduje si¢ uprawa danej roéliny oleistej. W Europie Srodkowej najbar-
dziej efektywne sa uprawy rzepaku, w Hiszpanii stonecznika, w USA soi, a w Male-
zji i Tajlandii palm kokosowych. Mozna wykorzysta¢ takze inne oleje, m.in. rycy-
nowy, bawekiany, kukurydziany, arachidowy, oliwkowy. Surowiec stanowi¢ moga
takze odpadowe tluszcze zwierzgece, a w ostatnim czasie coraz bardziej nabieraja
znaczenia prace doswiadczalne dotyczace produkcji biopaliw z biomasy jatrofy
i mikroalg [62, 145].

Triacyloglicerole (TAG), bgdace gtownym sktadnikiem surowego oleju ro$lin-
nego (60%) [15, 105], zawieraja 14-24 (najczesciej 16—18) atomow wegla w cza-
steczce. Zwiazki te maja skomplikowane uklady czasteczkowe o znacznie wigkszej
masie molowej w poréwnaniu do sktadnikoéw tradycyjnego oleju napgdowego. Roz-
nia si¢ pomigdzy soba dlugoscia tancucha weglowodorowego i stopniem nasycenia
(liczba wigzan podwdjnych), czego naturalng konsekwencja dla niskonasyconych
jest m.in. nizsza temperatura krzepnigcia, mniejsza lepko$¢ oraz mniejsza stabilno$¢
(zalezna od czasu i warunkdéw magazynowania) w porownaniu z wysokonasyconymi
olejami. Tlen obecny w estrowej grupie funkcyjnej (COQO") stanowi podstawe zroz-
nicowania wlasciwosci fizykochemicznych w poréwnaniu z olejem napgdowym
(tab. 3.6).

Jednorodna budowa tancuchow weglowodorowych tworzacych TAG implikuje
jednak waski zakres wrzenia olejéw roslinnych (270-360 °C) w stosunku do ON
(170-360 °C). Malq lotno$¢ olejow roslinnych poprawiaja wiazania nienasycone, jed-
nak w trakcie ich rozpadu powstaja niskowrzace zwiazki tatwo ulegajace zaptonowi,



23

co jest przyczyna powstawania powltok polimerowych na powierzchniach rozpylaczy

i w komorze spalania.

Tabela 3.6. Porownanie wybranych wtasciwosci ON i OR (badania wlasne)

Naturalny olej

Parametr Jednostka | Olej napgdowy [ON] rzepakowy [OR]
Lepkos$¢ kinematyczna 2
T, = 40°C mm-/s 2-4,50 20
Warto$¢ opatlowa masowa MJ/kg 4243 36-38
Liczba cetanowa min 51 40-50
Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza kg/kg 14,4-14,6 12,2-13
Gestosc 3
T,-15°C kg/dm 0,8-0,845 0,90
Napigcie powierzchniowe 103 103
T,=20°C N/m 24-10 36:10
Temperatura metnienia ‘C -12 18
Temperatura zablokowania zimnego filtra ‘C —31 (12 40) +9
Temperatura krzepnigcia ‘C —40 +4
Zawarto$¢ siarki % 0,001 0,0002
Pozostalo$¢ po koksowaniu % 0,01 0,17-0,5
Temperatura zaptonu C >55 200-300
Temperatura poczatku wrzenia C 175 300
Sredni sktad elementarny O % m/m 86,4 77,6
C % m/m 134 11,7
H % m/m — 10,5
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Rys. 3.6. Lepkos¢ kinematyczna OR i ON [120]
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Oleje roslinne odznaczaja si¢ znacznie wigksza zmiana lepkosci w funkcji tempe-
ratury (zalezno$¢ wyktadnicza) w stosunku do ON (rys. 3.6). Lepko$¢ ma bezposredni
wptyw na wielko$¢ opordéw przeptywu w przewodach, filtrach i otworach rozpylaczy,
co ksztattuje przebieg wtrysku.

Duza lepko$¢ w zakresie niskiej temperatury powoduje zmniejszenie stopnia
rozpylenia, zwigkszenie zasiggu strugi w komorze spalania, co wynika z wymiarow
1 ksztaltu kropel (rys. 3.7) [142].
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Rys. 3.7. Widma rozpylania ON i nieprzetworzonego OR [142]

Wszystkie te wlasciwosci powoduja, ze olej roslinny jako samoistne paliwo do
wspotczesnych konstrukcji silnikow o ZS nie powinien by¢ stosowany, co potwier-
dzaja badania wtasne [135] i doniesienia z literatury m.in. [42, 120, 157].

Dotychczas znane mozliwosci zastosowania w silnikach wymagaja zmian kon-
strukcji silnika i/lub modyfikacj¢ jakoSciowa oleju roslinnego. Prace nad przystoso-
waniem silnika do spalania surowego oleju roslinnego prowadzit m.in. Elsbett [34].
W swoim rozwiazaniu konstrukcyjnym zastosowal m.in. odmienne uklady zasilania,
chlodzenia i smarowania, a wtrysk nieprzetworzonego paliwa roslinnego realizowany
byt do specjalnie przystosowanej komory spalania. Wynikiem takiej organizacji pro-
cesu spalania byto zmniejszenie emisji PM 1 wzrost st¢zenia CO, HC i NO, w spali-
nach [9, 15, 120]. Badania przeprowadzone w zespole Wajand—Stelmasiak w latach
1985-1990 na silnikach SW680 wolno ssacych i dotadowanych oraz na silniku SB3.1
wskazywaty, Ze zastosowanie nieprzetworzonego oleju roslinnego prowadzi do
zmniejszenia st¢zenia NO, w spalinach. Wzrost stezenia CO i HC moze by¢ zwiazany
z regulacja konkretnego silnika badawczego.
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Innym rozwigzaniem jest zastosowanie instalacji dwupaliwowej z uktadem pod-
grzewania OR. Istota systemu zasilania silnika cechuje si¢ tym, ze do cylindrow
dostarczany jest ON tylko podczas procesow rozruchu i unieruchamiania silnika,
aw pozostatym zakresie pracy silnik zasilany jest surowym OR podgrzewanym
w specjalnie zaprojektowanym wymienniku ciepta [31, 109].

Modernizacje konstrukcyjne silnikow sa zwykle kosztownymi rozwiazaniami.
Dlatego stosuje si¢ takie metody przetwarzania oleju roslinnego, aby uzyskac¢ wta-
sciwosci fizykochemiczne zblizone do cech oleju napgdowego [15, 123].

B. Estry wyzszych kwasow thuszczowych

Zmiany cech oleju stanowiacego surowiec paliwa nastgpuja glownie na drodze
transestryfikacji umozliwiajacej wytworzenie estréw wyzszych kwasow thuszczowych.
Transestryfikacja realizowana jest z uzyciem alkoholu (alkoholiza) Iub kwasu karbok-
sylowego (acydoliza). Najczesciej w celu wytworzenia estrow stosuje sig alkoholizg
TAG metanolem za pomoca katalizatora kwasowego lub zasadowego. W Europie ze
wzgledow klimatycznych i agrotechnicznych wytwarza si¢ gtownie estry metylowe
oleju rzepakowego w wyniku reakcji metanolu z olejem rzepakowym z uzyciem wo-
dorotlenkow KOH lub NaOH jako katalizatora. Porownanie wtasciwos$ci fizykoche-
micznych RME i OR przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Por6wnanie najwazniejszych parametrow OR, RME (badania wlasne)

Nieprzetworzony olej | Ester metylowy oleju
Parametry Jednostka rzr::pakowy [C}),R] : rzepakow}égo [yRMlJE]
I}oe};k: (s)coglnematyczna /s 20 432
Warto$¢ opalowa masowa MJ/kg 36-38 36-38
Liczba cetanowa 40-50 50-55
Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza kg/kg 12,2-13 13,4-13,8
Gestosé T, =15 °C kg/dm’ 0,90 0,88
I}Ioazlgc(:)li gowmrzchmowe N/m 361073 3
Temperatura metnienia C 18 -9
Temperatura zablokowania zimnego filtra ‘C +9 (-9) do (-11)
Temperatura krzepnigcia ‘C +4 -15
Zawarto$¢ siarki % 0,0002 0,0002
Pozostato$¢ po koksowaniu % 0,17-0,5 0,05
Temperatura zaptonu ‘C 200-300 130
Temperatura poczatku wrzenia ‘C 300 300
Sredni sktad elementarny C % m/m 77,6 76,8
H % m/m 11,7 12,1
(0] % m/m 10,5 11,0

RME cechuja si¢ mniejsza masa molowa w stosunku do OR, czego konsekwen-
cja jest kilkakrotne mniejsza lepkos¢, a takze wigksza liczba cetanowa. Dla zblizo-
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nych wartosci gegstosci RME w poréwnaniu do OR maja znacznie korzystniejsze
wlasciwosci niskotemperaturowe (w szczegdlnosci TZZF), jednak wartosci tempe-
ratury TZZF w przedziale (-9) do (—11) °C sa zdaniem autora niezadowalajace
w przypadku paliwa catorocznego. Cecha niekorzystna w stosowaniu samoistnych
RME jest waski zakres wrzenia z wysoka temperatura poczatkowa (300 °C). Nieko-
rzystnym zjawiskiem sg rowniez procesy hydrolizy i utlenienia zwiazkéw tworza-
cych RME zachodzace podczas ich przechowywania [1, 3, 10, 15, 47, 51], a takze
wyjatkowo silne cechy rozcienczalnikowe. Spaliny silnikow zasilanych RME za-
wieraja nieco wigksze stgzenia NO, w stosunku do OR, przy zmniejszeniu emisji
PM, CH. Wymienione niekorzystne cechy zasilania silnikow RME skutkuja zda-
niem autora ograniczonymi mozliwo$ciami ich zastosowania jako jednorodnego
paliwa do zasilania silnikéw o ZS.

Problemy badawcze w zakresie paliw 2-komponentowych

A. Mieszaniny OR i ON

Przedstawione na rysunku 3.8 zaleznos$ci lepkos$ci paliwa od temperatury biopa-
liw dwusktadnikowych o réznych proporcjach OR i ON dowodza o wielokrotnie
wigkszej lepkosci tych mieszanek w stosunku paliwa bazowego (ON). Stanowi¢ to
moze brak mozliwo$ci wytworzenia wlasciwej mieszaniny palnej, a takze gtdéwna
przyczyng powstawania nagaru w komorze i na koncéwkach wtryskiwaczy.
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Rys. 3.8. Wpltyw temperatury na lepko$¢ kinematyczna wybranych paliw [141]
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B. Mieszaniny ON + RME

2-komponentowe paliwo stanowigce mieszaning RME i ON jest dotychczas
podstawowym przedmiotem badan w aspekcie aplikacji. Komponowanie tego ro-
dzaju biopaliwa realizuje si¢ w celu poprawy wlasciwosci uzytkowych w stosunku
do RME [15, 16, 33, 48, 129, 135]. W tabeli 3.8 przedstawiono obowiazujace
w Polsce przyktadowe zakresy normatywne wartosci parametréow fizykochemicz-
nych 2-komponentowego paliwa B20.

Wazrost zawartosci ON w mieszaninie z estrami powoduje zmniejszenie ggstosci
oraz lepkos$ci paliwa. Proporcjonalnemu polepszeniu (ze wzrostem zawarto$ci ON)
ulegaja rowniez wilasciwosci niskotemperaturowe, powodujac zmniejszenie wartosci
TZZF (zaleznej od zawartosci parafin i estrow). Dobre wtasciwosci smarno$ciowe pa-
liw 2-komponentowych ksztaltowane sa wlasciwosciami smarnosciowymi RME. Za-
kres wielkosci fazy opdznienia samozaptonu paliw 2-komponentowych jest tym wigk-
szy, im wigkszy jest udziat estru. Graniczna temperatura rozruchu silnika ulega
natomiast zmniejszeniu ze wzrostem RME w paliwie.

Tabela 3.8. Wtasciwosci biopaliwa zawierajacego 20% estrow metylowych [30]

Wiasciwosci Jednostka — Zakres X
minimum | maksimum
Zawartos¢ estrow metylowych kwasow tluszczowych (FAME) % (V/V) 20+1
Gesto$¢ w temperaturze 15 °C kg/m® 820 860
Lepko$¢ w temperaturze 40 °C mm?/s 2,00 4,50
Temperatura zaptonu °C powyzej 55 —
Zawarto$¢ siarki mg/kg — 10
Pozostalo$¢ po koksowaniu (z 10% pozostatosci destylacyjnej) % (m/m) — 0,30
Liczba cetanowa 51,0 —
Indeks cetanowy 46,0 —
Zawarto$¢ wody mg/kg — 300
Zawarto$¢ zanieczyszczen stalych mg/kg — 24
Badanie dziatania korodujacego na miedzi
(3 h w temperaturze 50 °(J§ : Klasa Klasa 1
Odporno$¢ na utlenianie g/m’ — | 25
Wyglad zewngtrzny Klarowna ciecz bez wody
i osadow

Liczba kwasowa mg KOH/g — 0,2
Smarno$¢, skorygowana srednica §ladu zuzycia (WS 1,4)

um - 460
w temperaturze 60 °C
Sktad frakcyjny
—do 250 °C destyluje Y% (v/V) — <65
—do 350 °C destyluje % (v/V) 85 —
—95% (v/v) destyluje do temperatury °C — 360
Temperatura zablokowania zimnego filtru (CFPP) °C — 0 | —-10 |—20
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Istotne roznice w zakresie cech fizycznych (zwlaszcza gestosc, lepkose) w stosunku
do wymogéw konstrukcyjnych wspotczesnych silnikow oraz cecha niecatkowitej odna-
wialnosci RME wskazuja na ograniczony zakres utylitarnych aplikacji tych kompozycji.

C. Mieszaniny ON + EtOH

2-komponentowe mieszaniny ON i EtOH wprawdzie moga stanowi¢ alternatywne
paliwo do silnikow o ZS, jednak specyficzne cechy EtOH powoduja konieczno$¢ roz-
wiazania wielu problemow zwiazanych z przebiegiem procesu spalania i eksploatacja
pojazdow [32, 40, 45, 76]. Do najwazniejszych cech EtOH, majacych wplyw na wta-
Sciwosci mieszanin z ON + EtOH, naleza:

o mata wartos$¢ liczby cetanowej, a wigc staba zdolnos¢ do samozaptonu,

e duza warto$¢ utajonego ciepla parowania, co jest powodem trudnos$ci rozruchu
zimnego silnika,

Tabela 3.9. Uktady zasilania silnikow o ZS alkoholami [142]

Paliwo Uktad zasilania Zapton Zmiany w konstrukcji
Roztwor EtOH  |Standardowy uktad zasilania Samoczynn Zwigkszenie dawkowania pompy
w ON silnika 0 ZS oczynny wtryskowej
Emulsja (EtOH, S.tat_ldardowy uktad zasilania Samoczynny Zw1kazen1f: dawkowania pompy
ON + emulgator)|silnika 0 ZS wtryskowej

Standardowy uktad zasilania Podwyzs.zet.ne §topn1a sprezamia
o Wyposazenie silnika w system
silnika: wtrysk EtOH dozuiacy dodatki
EtOH + dodatek |z dodatkami poprawiajacymi Jacy R .

. . . Konieczno$¢ smarowania
zwigkszajacy samozapton do komory spalania Samoczynn aparatury wiryskowei
sktonnos¢ do lub wtrysk EtOH do powietrza ynny pal y wiy S

. . Zwigkszenie dawkowania pompy
samozaptonu sprgzonego w komorze spalania, wirvskowe:
zmieszanego z dodatkami popra- Y 3 , . ,
.. . Zwigkszenie Srednic otworow
wiajacymi samozapton
rozpylaczy
Pilotujaca dawka ON dozowana
standardowym ukladem zasilania |Samoczynny
silnika, a zasadnicza dawka EtOH |inicjowany . . .
+
EtOH + ON dodatkowym ukladem wiryskowym |dodatkowa Dodatkowa instalacja paliwowa
do cylindra lub kolektora doloto- |dawka ON
wego lub mieszalnikiem
Zwigkszenie dawkowania pompy
Samoczynny wtryskowej. Zwigkszenie $rednic
EtOH Standardowy uktad zasilania wspomagany otworoéw rozpylaczy. Koniecznosé
silnika o0 ZS $wieca zarowa lub |smarowania aparatury wtryskowe;.
goraca wktadka |Dodatkowa instalacja elektryczna
dla grzania $wiecy
Wtrysk EtOH do kolektora meejs?ar‘?e SFOPnla Sprezania.
. Wyposazenie silnika w uktad
dolotowego lub przygotowanie
EtOH . . . Iskrowy zaptonowy.
mieszaniny alkohol-powietrze - .
. . Uktad zasilania paliwem
w mieszalniku
alkoholowym
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o mata warto$¢ opatowa, co skutkuje wzrostem zuzycia paliwa i konieczno$cia sto-
sowania wigkszych wydatkéw pomp wtryskowych,

e trudnosci w utworzeniu jednorodnej mieszaniny z ON i przejmowanie wilgoci
z otoczenia, co wymaga stosowania odpowiednich emulgatoréw,

e mata smarno$¢, co powoduje, ze dla zapewnienia prawidtowej pracy ukladu
wtryskowego konieczne jest dodawanie srodkéw smarnych, np. oleju silnikowego,

¢ korozyjno$¢ i dzialanie niszczace na gume i niektdre tworzywa sztuczne;

e duza zawarto$¢ tlenu, co powoduje zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikow
spalin.

Zastosowanie znaczacego udzialu EtOH w mieszaninach (lub jako samoistnego
paliwa) wiaze si¢ ze znaczacq ingerencja konstrukcyjna w uktady zasilania paliwem
silnikow o ZS (ewentualne uktady zaptonu i smarowania), co przedstawiono w ta-
beli 3.9.

Jednak pomimo mniejszej warto$ci opatowej i duzego stopnia modyfikacji silnika,
osiagna¢ mozna porownywalne parametry efektywne silnika jak w zasilaniu ON na
skutek entalpii parowania alkoholu, ktére schtadzaja tadunek, zwigkszajac jego ge-
stos¢, co pozwala na spalanie wigkszych ilosci paliwa [142].

Istotne roznice w zakresie cech fizycznych i chemicznych w stosunku do wymagan
stawianych paliwom wspotczesnych konstrukeji silnikéw, a zwlaszcza cechy rozwar-
stwiania si¢ paliwa, hydrofilowo$¢ i korozyjnos¢, powodujace koniecznos¢ znacznych
zmian konstrukcyjnych wskazuja na rowniez ograniczony zakres utylitarnych aplikacji
tych kompozycji.

Problemy badawcze w zakresie paliw 3-komponentowych

Mozliwos$¢ komponowania biopaliw 3-komponentowych stanowi podstaweg do
szerszego ksztattowania pozadanych witasciwosci fizykochemicznych paliw w aspek-
cie efektywnosciowym, a takze proekologicznym i trwato§ciowym silnikow.

Dotychczasowy stan wiedzy przedstawiony w pracach [13, 24, 98, 103, 117-
120, 124-138] upowaznia do twierdzenia o uniwersalnosci zastosowan tego rodzaju
biopaliwa bez konieczno$ci zmian konstrukcyjnych i regulacyjnych silnika. Rezul-
taty przedstawionych prac wskazuja na mozliwo$¢ minimalizacji udziatu frakcji
weglowodorowej pochodzenia kopalnego w tym paliwie. Jednak doboér optymal-
nych skladow mieszanin wielosktadnikowych wymaga okreslenia cech charaktery-
stycznych komponentéow (zwlaszcza etylowych), ich wptywu na wiasciwosci pali-
wa BIOXDIESEL, a takze efektow zasilania paliwem silnikow o ZS.






4. Cel, tezy i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest analiza i ocena wybranych zagadnien dotyczacych cech bio-
komponentéow oleistych i uzycia biopaliw 3-komponentowych, a zwlaszcza okreslenie
wplywu cech biokomponentéw catkowicie odnawialnych w paliwie BIOXDIESEL na
efektywnosc¢ pracy silnikow o zaptonie samoczynnym, trwatos$¢ aparatury wtryskowej
i emisj¢ toksycznych sktadnikow spalin.

Zasadnicza cze$cig pracy jest okreslenie efektywnos$ci silnikéw zasilanych pali-
wem BIOXDIESEL w stanach nieustalonych, za pomoca wyznaczenia cyklodyny
i potozenia jej srodka cigzkosci. W pracy zawarto takze zagadnienia mozliwos$ci sto-
sowania paliwa BIOXDIESEL w warunkach niskiej warto$ci temperatury i technolo-
giczne aspekty utylitarne wytwarzania tego paliwa.

W s$wietle przedstawionej analizy stanu wiedzy (rozdz. 3) oraz wybranych kierun-
kow badan (rozdz. 3.4), jak réwniez oczekiwanych poznawczych i utylitarnych
aspektow, najwazniejszym celem pracy jest:

a) okreslenie wptywu zastosowania biopaliw, a w tym mieszanin weglowodorow
alifatycznych z estrami alkilowymi i bezwodnym alkoholem etylowym na efektyw-
no$¢ pracy w stanach nieustalonych,

b) okreslenie wplywu zasilania silnikow biopaliwami zlozonymi z mieszanin wg-
glowodorow alifatycznych z estrami alkilowymi i bezwodnym alkoholem etylowym —
na emisj¢ sktadnikow toksycznych w gazach spalinowych,

c¢) badania wtasciwosci eksploatacyjnych i trakcyjnych silnikow zasilanych pali-
wem z biokomponentami etylowymi,

d) okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych biopaliw z komponentami etylowymi,

e) ocena wptywu cech fizykochemicznych biopaliw z komponentami etylowymi
na wlasciwosci eksploatacyjne i trakcyjne silnikow o ZS,

f) okreslenie cech trwalosciowych aparatury paliwowe; silnikow zasilanych biopaliwami.

Tezy pracy

1. Mozliwa jest ocena efektywnosci energetycznej pracy silnika spalinowego
w stanach nieustalonych za pomocg empirycznie okre§lonych cyklodyn, dla ktorych
miarodajnym kryterium oceny efektywnosci jest potozenie srodka cigzkosci cyklodyn.
2. Silniki spalinowe o ZS zasilane biopaliwami, a zwlaszcza z komponentami ety-
lowymi, pracujace w stanach nieustalonych, generuja zblizona warto$¢ pola podazy
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energii jak podczas zasilania standardowym olejem napgdowym, pomimo ich mniej-
szej wartosci opatowe;j biopaliw.

3. Trwalos¢ silnikow o zaptonie samoczynnym, a szczegdlnie aparatury wtrysko-
wej, przy zasilaniu biopaliwami 3-komponentowymi (estry etylowe—etanol—olej napg-
dowy oraz estry metylowe—etanol—olej napedowy) ulega zwigkszeniu.

Zakres prac badawczych

e Wybor biokomponentéw z okresleniem ich cech fizykochemicznych, a w tym
wytworzenie estrow etylowych REE.

o Okreslenie whasciwosci fizykochemicznych i wybor optymalnej mieszaniny 3-kompo-
nentowej przez skomponowanie i badania 4 mieszanin o réznym sktadzie biokompo-
nentdéw i stalym udziale nieuszlachetnionego ON i analogicznie 4 mieszanin z zasto-
sowaniem uszlachetnionego ON.

¢ Badania stanowiskowe parametrow efektywnych silnika w stanach nieustalonych
z wyznaczeniem charakterystyk przeptywowych paliwa, powietrza i zadymiania spalin.

e Badania porownawcze parametrow efektywnych silnikow eksploatacyjnych autobu-
sow komunikacji miejskiej w stanach nieustalonych zasilanych ON i BIOXDIESEL.

e Hamowniane badania poréwnawcze parametréw efektywnych wielkopojemno-
Sciowego silnika zasilanego ON i RME.

e Badania zadymienia spalin z wykorzystaniem stacjonarnych stanowisk badaw-
czych silnikow w stanach nieustalonych i ustalonych oraz mobilnych stanowisk ba-
dawczych w zakresie badan silnikow autobusow komunikacji miejskiej wozow bojo-
wych zasilanych BIOXDIESEL, ON i RME.

¢ Badania emisji sktadnikow fabrycznych gazéw spalinowych z wykorzystaniem
hamownianego stanowiska silnika badawczego.

e Badania poréwnawcze zuzycia energii przez pomiary zuzycia biopaliw i ON
z wykorzystaniem stacjonarnych stanowisk badawczych i hamownianych, a takze
w ramach nadzorowanej eksploatacji autobusow komunikacji miejskiej.

¢ Badania trwatoS$ci aparatury wtryskowej z wykorzystaniem stacjonarnego stanowi-
ska badawczego umozliwiajacego dtugotrwata probe funkcjonalna z dokonywaniem
pomiaréw geometrycznych i jakosci wspdtpracy elementdw powierzchni precyzyjnych
1 ich mechanizmow napedzajacych na specjalistycznych stanowiskach pomiarowych.

o Cykliczne badania wlasciwosci fizykochemicznych oleju silnikowego i zawarto-
$ci produktow zuzycia elementow aparatury wiryskowe;.

¢ Badania koksowania wtryskiwaczy na hamowni silnikowej z obciazeniami symulacyj-
nymi warunkow jazdy miejskiej silnika zasilanego ON, RME, REE i BIOXDIESEL.

¢ Badania rozruchowe silnika napgdowego autobusu zasilanego paliwem BIOXDIESEL
w niskiej temperaturze otoczenia z wykorzystaniem wielkogabarytowej komory ter-
moklimatyczne;j.

e Przedstawienie aspektu aplikacyjnego procesu stanowiacego mobilng agrorafine-
ri¢ umozliwiajaca wytwarzanie biokomponentow i paliwa BIOXDIESEL.



5. Badania wlasne

5.1. Kompozycje i badania biopaliw

Podstawe doboru paliw do badan stanowily: analiza dotychczasowych prac z zakresu
tematu, zatozenia uniwersalnosci stosowania biopaliw bez zmian konstrukcyjnych i na-
staw regulacyjnych silnikoéw spalinowych, warunki klimatyczne (7, p, ¢), cechy logi-
styczne transportu, podaz surowcoéw do produkcji biokomponentow, technologie wy-
twarzania biokomponentow i biopaliw, wymogi proekologiczne i ekonomia.

Przyjgto za glowny przedmiot prac badawczych wytworzenie nowej generacji bio-
paliw 3-komponentowych zawierajacych 2 sktadniki catkowicie odnawialne, ich silni-
kowa konwersje i1 okreslenie efektoéw konwersji. Do celéw poréwnawczych w niektd-
rych aspektach przedmiotem badan byly takze: ON, OR, RME i oczywiscie REE.

5.1.1. Schemat procesu wytwarzania i badan paliw typu BIOXDIESEL

Catoksztalt prac wytworczych i badawczych dotyczacych wytwarzania kompo-
nentdw 1 biopaliw, ich wtasciwosci fizykochemicznych, konwersji energii biopaliw
ijej efektow jakosciowo-ilosciowych przedstawiono w postaci 3 blokow struktural-
nych na schemacie (rys. 5.1).

Podstawg cyklu obejmujacego wytwarzanie komponentéw i komponowania bio-
paliw, badania zmian cech fizykochemicznych biopaliw, a takze efektéw konwersji
energii w postaci osiagow silnikow i wptywu na $srodowisko stanowi tancuch cyber-
netyczny BIOXDIESEL o nastgpujacej strukturze:

BlokI - komponowanie paliwa BIOXDIESEL,

Blok II — okreslenie cech paliwa,

Blok III — konwersja energii, efekty.

W bloku I przedstawiono komponenty paliwa BIOXDIESEL stanowiacego mie-
szaniny M1-M4, w ktorych ON stanowi 70% m/m, REE— 5-30% m/m, a EtOH sta-
nowi zawarto$¢ do 10% m/m.
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Rys. 5.1. Schemat cybernetyczny ancucha biopaliw BIOXDIESEL, analiza systemowa

W bloku II zawarto zakres tych wlasciwosci fizycznych i chemicznych biopaliw,

ktore maja istotny wptyw na jako$¢ przygotowania mieszaniny palnej, proces spalania
i trwalos¢ silnika.

W bloku III, zawierajacym efekty konwersji energii chemicznej zawartej w réznych

mieszaninach M1-M4 paliwa BIOXDIESEL, przedstawiono zakres ich oceny w aspektach:

e parametrow efektywnych (cyklodyny, G., g.);

e emisji sktadnikow toksycznych gazoéw spalinowych (CO,THC, NO,, zadymienie);

e trwatosci silnika (aparatura wtryskowa, olej);

¢ koksowania wtryskiwaczy;

e mozliwos$ci zastosowania w niskiej temperaturze otoczenia (wlasciwosci nisko-

temperaturowe silnika).

5.1.2. Metodyka badan, eksperyment, modelowanie matematyczne

W teorii eksperymentu [41, 55, 68, 100] proces badany mozna przedstawic si¢

jako ,,czarna skrzynke¢”, gdzie wejsciowymi wielkosciami sa parametry zmienne
(czynniki badane), natomiast wyjsciowymi wielko$ci mierzone (parametry optyma-
lizacji) (rys. 5.2).

Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat ideowy obiektow badan (rys. 5.1), gdzie:
V — czynniki wymuszajace,
— mierzalne i sterowalne,
— tylko mierzalne,
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Z. —niemierzalne, niesterowalne (zaktocenia),

C - cechy obiektu,

W — odpowiedzi obiektu,

H - parametry wejsciowe, zaktocenia, szumy, nieokreslone;
gdzie po standaryzacji: X;—X, — czynniki badane, wejSciowe, zmienne, Y,—Y; — wyj-
sciowe wielkosci mierzone, parametry optymalizacji, Z,—Z, — parametry wejsciowe,
state, 1,—h, — parametry wejsciowe, zaktocenia (szumy), nieokreslone.

Z
L1 | Zaz Zm
X3 Y
— -
XZ c YE
A ?|  Obiekt badan - W
X . : Y
— ——
h:l ha b’z
H

Rys. 5.2. Schemat proceséw badawczych, model obiektu badan [41, 55, 68, 100]

e Model matematyczny badanego procesu mozna zapisa¢ ogdlnie w postaci rownania:

Yk = f(Xl_X2)Z1_Z hl_hz (5.1)

gdzie: Z—Z,, = const, a h;—h, stanowia zakldcenia (szumy).
o [stota przyjetej metodyki i metodologii badan polega na tym, Ze nieznana funkcja
odpowiedzi:

Y, =f(x,-X,) (5.2)

bedaca najczgséciej rOwnaniem rézniczkowym wyzszego rzgdu jest aproksymowana
suma wielomianéw drugiego stopnia, bedaca czescia szeregu Taylora, okreslong kla-
sycznymi rdGwnaniami regresji stopnia drugiego i wyzszymi [41, 55, 100].

Za podstawowy sposob opisu matematycznego analizowanych zjawisk przyjeto
model nieliniowy w postaci rownania regresji drugiego stopnia z interakcjami drugie-
go rzedu [41, 55, 57]:
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Yo =b, + 3 bX, + Y b, X, X, +Y b, X} (5.3)
i=1 i=1 i=1

W wyniku badan okre$la sie wspotczynniki rownania 5.3 (b,, b;, b;;) indywidualnie
dla kazdego przypadku, np. rys. 5.57, 5.86-5.92.

5.2. Badania wlasciwosci komponentéw 3-komponentowych
biopaliw typu BIOXDIESEL i technologia ich wytwarzania

5.2.1. Metodyka okreslania cech wlasciwoSci
fizykochemicznych komponentow i biopaliw

Opierajac si¢ na przyjetej koncepcji pracy zmierzajacej ostatecznie do optymaliza-
cji wielokryterialnej biopaliwa 3-komponentowego o zadanych wtasciwosciach i ce-
chach uzytkowych w trakcie badan mierzono (blok I i IL, rys. 5.1):

a) gestos¢ wg EN ISO 3675,

b) indeks cetanowy okreslono obliczeniowo wedtug PN-91/C-04031,

¢) lepkos¢ kinematyczna [mm?/s] wedlug PN -EN ISO 3104:2004,

d) temperaturg zaptonu w tyglu zamknigtym [°C] wedtug PN — EN ISO 2719:2007,

e) temperaturg metnienia [°C] wedtug PN ISO 3015,

f) temperaturg krzepnigeia [°C] wedtug PN-EN ISO 3016,

g) TZZF (temperatura zablokowania zimnego filtra) [°C] wedtug PN-EN 116,

h) zawartos¢ wody [mg/kg] wedtug EN ISO 12937,

1) sktad frakcyjny wedlug PN — EN ISO 3405:2004,

j) smarno$¢ wedtug HFRR i SL BOCLE odpowiednio wedtug PN-EN-ISO 12156
1 ASTM D 6078-99.

5.2.2. Wlasciwosci fizykochemiczne REE

Okreslenie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych estrow etylowych wyzszych kwasow
thuszczowych oraz mieszanin paliwowych z ich udziatem.

Okreslenia whasciwosci fizykochemicznych estrow etylowych wyzszych kwa-
sow tluszczowych (REE) (wytworzonych przez autora wedlug unikatowej w Polsce
technologii procesowej w ilosci 15 m®) wykonano za pomoca badan laboratoryjnych
(normatywnych), zgodnie z odpowiednimi normami, w tym PN/EN 14214. Badania
prowadzono na szeSciu losowo wybranych materialach badawczych wytworzonych
estrow oleju rzepakowego o pojemnosci 1000 dm’ kazda (tab. 5.1).
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Tabela 5.1. Wlasciwosci fizykochemiczne estréw etylowych wyzszych kwaséw (badania wlasne)

Proba
Rodzaj oznaczenia
1 2 3 4 5 6

Gestosé w 15 °C [kg/dm’] 0,876 0,878 0,876 0,876 0,877 0,876
Gestosé w 20 °C [kg/dm’] 0,873 0,874 0,875 0,873 0,874 0,873
Indeks cetanowy [—] 49 49,5 49 48,5 49 49
Lepkos$¢ kinematyczna [mmz/s] 4,53 4,54 4,52 4,54 4,53 4,54
Temperatura zaptonu [°C] 135 133 134 136 135 135
Temperatura mgtnienia [°C] —12 -13 -12 —12 -12 —13
Temperatura krzepnigcia [°C] —24 -25 —24 —24 —24 —25
Temperatura zablokowania -13 -13 -13 -13 -13 -13
zimnego filtru [°C]
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 50 50 51 52 49 50
Zawarto$¢ cial obcych nie zawiera | nie zawiera| nie zawiera | nie zawiera | nie zawiera | nie zawiera

do 250 °C 0 0 0 0 0 0
Sktad frakcyjny |do 350 °C 90 90 90 90 90 90

do 370 °C — — — — — —
Zawarto$¢ siarki <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Badania korodujace la la la la la la

Tabela 5.2. Wiasciwosci fizykochemiczne REE (badania wtasne)

Rodzaj oznaczenia Wynik Wymagania dla RME wg PN-EN 14214
Gestosé w 15 °C [kg/dm3] 0,877 0,86—0,90
Gestosé w 20 °C [kg/dm’] 0,874 —
Indeks cetanowy [—] 49
Lepkos¢ kinematyczna [mmz/s] 4,53 3,5-5,0
Temperatura zaptonu [°C] 134,7 min. 101
Temperatura megtnienia [°C] -12,3 —
Temperatura krzepnigcia [°C] —24,3 —
Temperatura zablokowania zimnego filtra [°C] —-13 —
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 50,3 500
Zawarto$¢ stalych ciat obcych, max nie zawiera 24
Odporno$¢ oksydacyjna 110 °C [h] 9
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,3 0,5
Liczba jodowa [g 1,/100 g] 105 120
Zawarto$¢ kwasu linolenowego [% m/m] 9
Zawartos¢ estrow wielonienasyconych [% m/m] 0,5
Zawarto$¢ etanolu [% m/m] 0,17 0,17
Zawarto$¢ catkowita gliceryny [% m/m], max 0,22 0,25
Zawarto$¢ potasu [mg/kg] 4
Zawarto$¢ fosforu [mg/kg], max 10 10
Badanie korozyjnosci 3h w 50 °C la 1
Zawarto$¢ siarki [mg/kg], max <10 <10
Zawartos¢ estrow etylowych WKT [% m/m], min 99,5 96,5
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Usrednione warto$ci parametréw wilasciwosci fizykochemicznych z przedstawio-
nych wyzej 6 prob (szarz) estrow etylowych przedstawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.3. Widmo MS estru etylowego kwasu Z-oktadeka-9-nowego (badania wlasne)
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Rys. 5.4. Widmo MS estru etylowego kwasu heksadekanowego (badania wlasne)

Dodatkowo przeprowadzono réwniez badania zawartosci poszczegdlnych sktadni-
kow estrow, wykorzystujac metody analityczne GC-MS (rys. 5.3-5.7). Oznaczenia
wykonano dla wszystkich ,,szarz”, a otrzymane wyniki usredniono.
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Rys. 5.5. Widmo MS estru etylowego kwasu kwasu oktadekanowego

200 230

(badania wlasne)

Okreslony sktad estrow etylowych wyzszych kwasow thuszczowych przedstawiono

w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Sktad estrow etylowych wyzszych kwasow thuszczowych

(badania wiasne)

Ester Udziat masowy [%]
Ester etylowy kwasu Z-oktadeka-9-enowego 87,30
Ester etylowy kwasu heksadekanowego 8,25
Ester etylowy kwasu cyklopentano- 2-hydroksydekanowego 2,25
Ester etylowy kwasu heptadekanowego 1,00
Ester etylowy kwasu oktadekanowego 0,98
Zawarto$¢ sumaryczna wolnych kwasow wyzszych kwasoéw thuszczowych 0,22

Analiza parametryczna wlasciwosci estrow etylowych wyzszych kwasow thusz-
czowych wykazata, ze REE kwalifikuja si¢ jako biokomponenty lub biopaliwa samo-

istne do silnika o ZS podobnie jak aktualnie wytwarzane RME.
REE w poréwnaniu do RME cechuja sig:

e duzo lepszymi wlasciwosciami niskotemperaturowymi (TZZF, temperatura met-
nienia, krzepnigcia), czego efektem jest szerszy zakres mozliwo$ci ich stosowania
w warunkach zimowych bez konieczno$ci dodawania depresatorow,

® nizsza temperatura poczatku wrzenia, co poprawia zdolnosci rozruchowe silnika,

o wicksza wartoscia opatowa, ze wzgledu na dodatkowa grup

¢ CH,,

e wyzsza temperatura zapltonu, co zwicksza zakres uzytkowania w aspekcie bez-

pieczenstwa pozarowego i transportu.
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Rys. 5.6. Widmo MS estru metylowego kwasu Z-oktadeka-9-nowego (badania wiasne)
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Rys. 5.7. Widmo MS estru etylowego kwasu oktadeka-9-nowego (badania wlasne); oznakowanie: rodnik
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Analizujac widma MS (rys. 5.6 1 5.7) tych estrow, wida¢ wyraznie, ze dla warto-
$ci m/z (masa/tadunek), rownej 29, intensywnos¢ sygnatu dla REE ma kilkakrotnie
mniejsza warto$¢ w stosunku do RME. Fakt ten oraz budowa chemiczna czasteczek
swiadcza o tym, ze produkty niepelnego spalania REE nie beda zawieraly rodnika
formaldehydowego, wystepujacego podczas spalania RME. Réwniez liczba rodnika
metylowego o m/z roéwnym 15, tworzacego si¢ podczas procesu spalania REE, jest
kilkakrotnie mniejsza w przypadku RME.
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Analiza podanych cech wlasciwosci fizykochemicznych i roslinne pochodzenie
(C, H, O) uprawnia do stwierdzenia, ze REE moze stanowi¢ podstawe bioodnawialne-
go paliwa umozliwiajacego zamknigcie pelnego cyklu CO, w przyrodzie.

5.2.3. Analiza poréwnawcza wlasciwosci fizykochemicznych
biopaliw zloZzonych z biokomponentéow etylowych i ON

Analiza charakterystyki wzrostu udzialu biokomponentéw w paliwach silnikowych
(5,75% w 2010 r., 10% w 2020 r., 20% w 2030 r. — rozdz. 3.1) wykazuje ograniczono$¢
wykorzystania surowcow rolniczych do ich produkcji. Realizujac optymistyczny wariant
podazowy biokomponentéw w aspekcie utylitarnym niniejszej pracy, zatozono, ze za-
warto$¢ biokomponentow w paliwach do silnikow o ZS stanowi¢ bedzie sumarycznie
30% ich udzialu masowego. W zalozeniu autora jest to paliwo wzorcowe (docelowe) dla
aktualnie realizowanych procedur ciaglego wzrostu udzialu biokomponentow (aktualnie
7% V/V FAME w ON) w ogdlne;j ilosci paliw do silnikéw o ZS.

Na bazie wytworzonych REE, odwodnionego bioetanolu (99,9% EtOH) i ON
wytworzono mieszanki 3-komponentowe, ktore nazwano paliwem BIOXDIESEL.

W pierwszej serii badan wykonano cztery mieszaniny ztozone z REE o wlasciwo-
$ciach przedstawionych w tabeli 5.2, bioetanolu i ON o wiasciwosciach przedstawio-
nych w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wlasciwosci fizyczne odwodnionego bioetanolu i ON (badania wlasne)

Parametr Jednostka | Bioetanol 99,9% ON wg EN PN 590

Gestos¢ w 15 °C kg/dm3 0,7900 0,8365
Lepko$¢ kinematyczna w 40 °C mm?/s 0,899 2,661
Indeks cetanowy — 8 52,6
Temperatura zaptonu °C 12 65
Temperatura metnienia °C — -1
Temperatura zablokowania zimnego filtra °C — =31
Temperatura krzepnigcia °C —114 —4
Zawarto$¢ wody mg/kg 1 44,5
Sktad frakcyjny do 250 °C % VIV 100 36
Sktad frakcyjny do 350 °C % VIV 100 95,8

Paliwa BIOXDIESEL skomponowano z zastosowaniem nastgpujacych udziatow

masowych komponentow:
® 70% ON + 30% REE (M1),

e 70% ON + 4% EtOH + 26% REE (M2),
e 70% ON + 6% EtOH + 24% REE (M3),
e 70% ON + 10% EtOH + 20% REE (M4).
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Rys. 5.9. Lepkos¢ kinematyczna badanych paliw w temperaturze 40 °C
Wrhasciwosci biopaliw 3-sktadnikowych z komponentami etylowymi i olejem napgdowym Eko-
diesel Ultra F.

Wyniki badan fizykochemicznych tych mieszanin przedstawiono na rysunkach
5.8-5.17.
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Rys. 5.17. Objetos¢ destylacji badanych paliw, 7'< 350 °C

Omowienie wynikéw badan

e Wartosci gestosci paliwa 3-komponentowego (M2-M4) oznaczone zard6wno
w temperaturze otoczenia 15 °C, jak 1 20 °C sg niewiele wigksze niz badanego ON
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(0 0,5-1,4%) 1 zawieraja si¢ w korzystnym (ze wzgledow efektywnos$ciowych) za-
kresie wymagan silnika dla paliw standardowych. Wyniki te potwierdzaja dokonany
wcezesnie] wlasciwy dobdr komponentéw przez autora. Na uwagg zastuguje nie-
znacznie wigksza od normatywnych gesto$¢ mieszaniny 2-komponentowej M1.

o [ epkosci mieszanek BIOXDIESEL cechuja sig¢ zblizonymi warto$ciami do war-
tosci standardowego paliwa Ekodiesel Ultra F i zawieraja si¢ w zakresie wymagan
konstrukcyjnych silnika. Jednak zmniejszenie tych wartosci o 10-12% w stosunku do
ON moze poprawi¢ sprawno$¢ procesu rozpylania. Ponadto lepkos¢ tak skomponowa-
nych mieszanek BIOXDIESEL wskazuje na wystapienie korzystniejszych efektow
podczas uruchamiania silnika w niskiej temperaturze otoczenia.

e Zakres oddestylowania paliwa BIOXDIESEL w stosunku do oddestylowania
ON Ekodiesel Ultra F jest zr6znicowany. Nieco mniejsza zdolno$¢ o ok. 5,5% dla
M2 w zakresie temperatury do 250 °C i znaczaco wigksze zdolnosci paliw M3 i M4
(odpowiednio o 17% i 27%) w tym zakresie temperatury. W przedziale temperatury
destylacji do 350 °C wptyw EtOH i REE jest mniejszy, jednak wszystkie badane
mieszanki paliwa BIOXDIESEL cechuja si¢ korzystniejszymi wskaznikami wrzenia
(w zakresie 1,2-2,3%).

e Wartosci indeksu cetanowego paliw BIOXDIESEL sa mniejsze dla wszystkich
mieszanek w stosunku do ON zawartego w paliwie BIOXDIESEL, odpowiednio 4%,
5% 1 7%. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane warto$ci paliwa BIOXDIESEL w prze-
dziale 49-50,5 jednostek sa zgodne z wymaganiami okreSlonymi przez konstrukcje
wspodtczesnego silnika o ZS (min. 46).

o Logistyczny parametr jakosciowy paliw w aspekcie bezpieczenstwa magazynowania,
dystrybugji i transportu w przypadku tak skomponowanych paliw BIOXDIESEL obniza si¢
do wartosci 22—-32 °C (dla ON Ekodiesel Ultra F — 65 °C). Podobnie jak w przypadku
mieszanek badanych w poprzedniej serii jest to spowodowane zawartoscia EtOH
w mieszankach. Nalezy tutaj podkresli¢, ze wartosci te nie powoduja znaczaco
zwigkszenia wymagan bezpieczenstwa (dla poréwnania temperatura zaptonu ben-
zyn silnikowych jest 0 40—70 °C nizsza).

¢ Eksploatacyjne wlasciwosci niskotemperaturowe paliwa BIOXDIESEL z zawarto-
scia ON Ultra F, charakteryzowane gldwnie przez parametr TZZF (o wartosciach (-33)
do (-37) °C), sa bardzo korzystne w stosunku do wynikow badan poprzedniej serii.
Uzyskane rezultaty sa wynikiem bardzo dobrych wiasciwosci niskotemperaturowych
ON Ekodiesel Ultra F i zawartosci EtOH. Nalezy zaznaczy¢, ze rOwniez pozostate pa-
rametry okreslajace wlasciwosci niskotemperaturowe badanych w tej serii mieszanek sa
zdecydowanie korzystniejsze niz wlasciwosci ON Ekodiesel Ultra F.

o Zawarto$¢ wody w mieszankach paliwa BIOXDIESEL z zawartoscia ON Ekodiesel
Ultra F w zakresie 92—-103 mg/kg $wiadczy (podobnie jak w przypadku mieszanin I serii)
o0 hydrofobowosci i1 jednorodnosci tych mieszanin. Nalezy zauwazy¢, ze zawartos¢ wody
w odwodnionym etanolu wynosi 1000 mg/kg. Nalezy zaznaczy¢, ze wymagania konstruk-
cyjne wspotczesnego silnika o ZS dopuszczaja zawartos¢ wody w paliwie do 200 mg/kg.
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Z przedstawionego omowienia wynikéw badan mozna wysnu¢ wniosek ogolny, ze
parametry fizykochemiczne mieszanin 3-komponentowych paliwa BIOXDIESEL,
skomponowanych z udzialem ON Ekodiesel Ultra F, §wiadcza o korzystniejszych
wlasciwosciach tego paliwa w stosunku do ON w aspekcie przygotowania mieszaniny
palnej i spalania oraz stanowia dowdd o poprawnym doborze jakosciowym i iloScio-
wym biokomponentow przez autora. Mniejsza warto§¢ temperatury zaptonu (logi-
stycznego parametru) wskazuje na konieczno$¢ opracowania zwigkszonych wymagan
w zakresie transportu i magazynowania w przedziale wymagan dla ON i benzyny sil-
nikowe;j.

5.2.4. Badania wlasciwosci smarnych paliw BIOXDIESEL, ON, REE

Badania wtasciwosci smarnych wykonano wedtug dwoch metod badawczych: eu-
ropejskiej CEC F-06-A-96 (HFRR) [101] i amerykanskiej ASTM D 6078-97
(SL BOCLE) [77]. Badaniom poddano cztery mieszaniny ztozone z ON, REE i od-
wodnionego etanolu w réznych proporcjach (M1, M2, M3, M4) oraz ON i REE. Wy-
niki badan przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wyniki badan wtasciwosci smarnych paliw: BIOXDIESEL, ON oraz REE (badania wlasne)

Metoda BIOXDIESEL ON | REE
badania M1 M2 |M3 M4
Smarnos¢ wg HFRR ($rednica $ladu CEC F-06-A-96
zatarcia) [um]

Wihasciwosci

173 | 190 [ 198 [ 204 [ 491 [ 160

Smarno$¢ wedlug SL BOCLE (najwyzsze
obciazenie, gdy warto$¢ wspotczynnika ASTM D 6078-97 | 3600 | 5100 | 4800 | 5500 | 2800 | >6000
tarcia > 0,175) [G]

Na rysunku 5.20 przedstawiono cechy okreslajace wilasciwosci smarne paliwa
BIOXDIESEL oraz ON i REE okre$lone metoda HFRR, natomiast na rysunku 5.21
wyznaczone wedtug metody SL BOCLE.

Na rysunkach 5.20 i 5.21 przedstawiono wzgledna zmiang cech okreslajacych wia-
sciwosci smarne paliwa BIOXDIESEL w porownaniu do ON (ON = 1).

Uzyskane parametry okre§lone metoda HFRR wskazuja na poprawg smarnosci paliwa
BIOXDIESEL — zakres 240-284% (rys. 5.20), a okreslone metoda SL BOCLE — zakres
128-196% (rys. 5.21) w stosunku do parametréw okreslonych dla ON.

Wyniki badan wiasciwosci fizykochemicznych dotyczace smarno$ci pozwalaja
sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e Mieszaniny paliwa BIOXDIESEL cechuja si¢ znacznie lepszymi wtasciwo$ciami
smarno$ci niz ON, mierzonymi zardwno metoda HFRR, jak i SL BOCLE, co ma bez-
posredni wptyw na zwigkszenie trwato$ci elementow aparatury paliwowej w zasilaniu
silnika badanymi paliwami 3-komponentowymi.
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Rys. 5.19. Warto$ci obciazenia dla i > 0,175 (okre$lone metoda SL BOCLE)

¢ Badane mieszaniny stanowi¢ moga paliwo o parametrach zgodnych z wymaga-
niami normatywnymi dla ON w aspekcie whasciwosci fizykochemicznych majacych
podstawowy wplyw na przygotowanie mieszaniny palnej i jej spalanie, z wyjatkiem



50

2.8

2,6 -

24 -

22

M1 M2 M3 M4
Rys. 5.20. Wzgledna smarno$¢ paliwa BIOXDIESEL (metoda HFRR)

2.2 -

1

2,0 -

1.8 —

1.6 —

1,4 -

1,2 -

1,0
M1 M2 M3 M4

Rys. 5.21. Wzgledna smarno$¢ paliwa BIOXDIESEL (metoda SL BOCLE)

temperatury zaptonu — parametru okreslajacego paliwo w aspekcie logistyki (magazy-
nowanie i transport). W tabeli 5.6 przedstawiono poréwnanie zmierzonych parame-
trow paliwa M3 z wymaganiami zawartymi w PN EN 590.

Na uwage zastuguja rowniez bardzo korzystne parametry oddestylowania, nisko-
temperaturowe, gestosci i lepkosci paliwa BIOXDIESEL, co wskazuje, ze tak skom-
ponowany przedmiot badan moze stanowi¢ efekt utylitarny pracy.
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Tabela 5.6. Por6wnanie podstawowych parametréw paliwa BIOXDIESEL i ON (badania wiasne)

BIOXDIESEL Wymagania dla oleju napgdowego
Parametr M3 e wg PN ENSO .
Gestosé w 15 °C [kg/dm’] 0,844 0,820-0,845
Gestosé w 20 °C [kg/dm’] 0,839
Indeks cetanowy [—] 50 min 46
Lepkosé kinematyczna [mm?/s] 2,39 2-4,50
Temperatura zaptonu [°C] 26 > 55
Temperatura me¢tnienia [°C] -23 —10
Temperatura krzepnigcia [°C] -37 —24
Temperatura zablokowania zimnego filtra [°C] -33 -20
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 97 max 200
Sktad frakcyjny
—do 250 °C dest. [% V/V] 42 max 65
—do 350 °C dest. [% V/V] 98 min 85
Zawarto$¢ siarki [%] <0,01 <0,01
Badania korozyjne la la
Smarno$¢ wedlug HFRR [um] 198 <460

5.2.5. Przykladowa technologia wytwarzania
biokomponentéow etylowych i paliwa BIOXDIESEL

Obiecujace efekty wynikowe realizacji dotychczasowych prac dotyczacych kom-
ponentow roslinnych — z jednej strony, a trudne do zrealizowania wymagania legisla-
cyjno-logistyczne — z drugiej, sklonity autora do wykonania mobilnej agrorafinerii.

Wytwarzanie paliwa Bioxdiesel sktada sig z trzech zasadniczych procesow:

I. Proces odwadniania spirytusu

Otrzymany z gorzelni rolniczych spirytus magazynowany jest w zbiorniku.
Pompa ttoczaca dozowany jest do instalacji odwadniania bioetanolu. Technologia
oparta jest na procesie adsorpcji zmiennoci$nieniowej z odzyskaniem ciepta. Wy-
korzystany jest proces VPSA—AHR drugiej generacji realizowany w instalacji troj-
adsorberowej, charakteryzujacej si¢ malym zuzyciem energii cieplnej. Surowcem
do instalacji sa suréwki gorzelniane zgodne z norma PN-90/S-79529 o zawartosci
alkoholu nie mniejszej niz 90% obj. Surdéwki gorzelniane oraz recyrkulat z modutu
VSPA-AHR sa rektyfikowane w kolumnie rektyfikacyjnej. Alkohol jest zatgzany
do mocy 95% obj. Z kolumny odbiera sig takze spirytus porektyfikacyjny oraz fu-
zle. Rektyfikowany spirytus jest nastgpnie osuszany w fazie gazowej trojadsorbe-
rowej instalacji VPSA—-AHR, w ktoérej adsorbery pracuja przemiennie w cyklu osu-
szania 1 regeneracji prozniowej. Wytworzony w procesie osuszania bezwodny
alkohol jest skraplany i po uzyskaniu stezenia minimum 99,8% alkoholu odprowa-
dzany do zbiornika magazynujacego.



Rys. 5.22. Schemat mobilnej agrorafinerii (opracowanie wlasne [133])

%6 s T4
Rys. 5.23. Schemat uktadu transestryfikacji (opracowanie wlasne)
II. Proces transestryfikacji
Proces rozpoczyna przygotowanie katalizatora w mieszalniku—reaktorze (bgdacym

elementem modutu transestryfikacji). Przed wlewem etanolu przedmuchuje si¢ mie-
szalnik — reaktor R i dozownik I bezwodnym azotem.
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Napetnianie reaktora R (transestryfikacji) po przedmuchu azotem zaczyna si¢ od
napetniania etanolem, a nastgpnie wlacza si¢ mieszadto i dozowany jest olej, i miesza-
nina katalizujaca.

Po zaistnieniu reakcji transestryfikacji pompa prozniowa odbiera nadmiar alkoholu do
zbiornika technologicznego sekcji odpedu, a pozostata zawartos¢ (estry etylowe z gliceryna)
przepompowane sa do trzech rozdzielaczy. Czas rozdzialu w rozdzielaczach ok. 3 h, po
czym REE kierowane jest do rozdzielaczy dobowych, a gliceryna do zbiornika gliceryny.

I11. Wytworzenie BIOXDIESELA

Ze zbiornika magazynowego biokomponentéw estrowych, a takze ze zbiornikow ON
1 etanolu/metanolu odpowiednie porcje mediow przesytane sa do zbiornika reakcyjnego.
W czasie reakcji syntezy podstawowych komponentow paliwo BIOXDIESEL moze by¢
uszlachetniane.

5.3. Badania silnika zasilanego paliwem BIOXDIESEL

5.3.1. Metodyka pomiarow

Stosownie do przyjetej koncepcji pracy efekty konwersji badanych paliw (blok III,
rys. 5.1) wyznaczono wedtug kryteriow okreslajacych:

a — parametry efektywne silnika,

b — emisje sktadnikow toksycznych spalin,

¢ —jakosci spalania biopaliw,

d — zuzycie biopaliw BIOXDIESEL,

e — zmiany cech trwato§ciowych aparatury paliwowe;j,

g — zmiany przepustowosci wtryskiwaczy,

f — zmiany jakosci oleju smarujacego,

h — niskotemperaturowe wiasciwosci rozruchowe silnika.

Parametry efektywne M, i N, (cyklodyny, pola podazy energii) wyznaczono we-
dlug metody okreslonej na unikatowym stanowisku badawczym wykonanym celowo
dla tych badan z udziatem autora w WAT Warszawa. Schemat funkcjonalny stanowi-
ska z obiektem badan przedstawiono na rysunku 5.24.

5.3.1.1. Stanowisko badawcze silnika w stanach nieustalonych

Stanowisko zaprojektowano i wykonano do oceny wiasciwosci dynamicznych silni-
kéw o ZS zasilanych réznymi mieszaninami paliwa BIOXDIESEL oraz ich poréwnania
z parametrami wtasciwo$ci dynamicznych silnika zasilanego standardowym ON.

Cecha charakterystyczna stanowiska jest precyzyjny pomiar chwilowej predkosci
obrotowe;j (i przyspieszenia katowego) walu korbowego silnika, stanowiacych podstawe
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Rys. 5.24. Schemat stanowiska badawczego konwersji energii zawartej w biopaliwach i przeptywu
mediéw w stanach nieustalonych: 1 — lemniskata dolotowa, 2 — przeptywomierze powietrza, 3 — filtr
powietrza, 4 — pompa wtryskowa, 5 — czujnik ci$nienia oleju, 6 — silnik, 7 — przeplywomierz paliwa,

8 — czujnik piezoelektryczny, 9 — czujnik predkosci obrotowej, 10 — planetarny mechanizm skr¢tu,

11 — skrzynia przektadniowa, 12 — sprzeglo gtéwne, 13 — czujnik temperatury cieczy chlodzacej,

14 — wymiennik ciepta uktadu chtodzenia, 15 — elektrozawory, 16 — wymiennik ciepta uktadu
smarowania, 17 — czujnik temperatury oleju, 18 — czujnik potozenia listwy zgbatej, 19 — uktad
wylotowy spalin, 20 — sonda poboru spalin, 21 — dymomierz, 22 — serwomechanizm, 23 — komputer
z kartami pomiarowymi, 24 — sterownik serwomechanizmu, 25 — wzmacniacz tadunku, 26 — przetwornik
czujnika przemieszczen, 27 — panel odczytowy przeplywomierza powietrza, 28 — panel odczytowy
dymomierza, 29 — panel odczytowy przeptywomierza paliwa, 30 — tablica przyrzadow
kontrolno-pomiarowych i sterujacych, 31 — zestaw do pomiaru parametréw otoczenia (p,, T,, @)




55

tworzenia charakterystyk silnika w stanach nieustalonych z automatyzacja sterowania
listwy pompy wtryskowej. Wyposazenie stanowiska zapewnia takze automatyczny
pomiar masowego nat¢zenia przeptywu paliwa i powietrza oraz zadymienia spalin.

Obiektem badan byt 6-cylindrowy, 24-zaworowy silnik UTD-20 o uktadzie widla-
stym cylindrow i pojemnosci skokowej 15,9 dm’.

Potozenie listwy zebatej pompy wtryskowej rejestrowano za pomoca przetwornika
przemieszczen typ CL-70 o nastgpujacej charakterystyce: zakres pomiarowy czujnika
przemieszczen 0-25 mm, maksymalny btad czujnika 0,1%, czulo$¢ przetwornika
0,2 V/mm, btad sumaryczny 0,2%.

e Masowe natgzenie przeplywu powietrza zasysanego do cylindrow silnika mie-
rzono za pomoca dwoch przepltywomierzy (z goracym drutem) podtaczonych row-
nolegle na wejsciu do filtra powietrza. Zakres pomiarowy kazdego z nich wynosi
10-1200 kg/h, doktadno$¢ wskazan 4% w zakresie 30—1200 kg/h.

e Przeplywomierz HFAM-1000 do pomiaru nat¢zenia przeplywu, gdy korzysta si¢
z zalezno$ci wielko$ci utraty ciepta z ogrzanego ciata od predkosci przeplywu gazu,
(powietrza) sktada si¢ z modutu pomiarowego (czujnika) oraz panelu odczytowego.
Czujnik przeptywomierza zawiera sond¢ stuzaca do pomiaru przepltywu i sonde po-
miaru temperatury powietrza (czujnik kompensacyjny).

e Do pomiaru zadymienia spalin zastosowano dymomierz absorpcyjny MDO-2
(optyczny) o czegsciowym przeplywie spalin. Sond¢ dymomierza do poboru spalin
o $rednicy wewngtrznej 27 mm umieszczono w prostoliniowym odcinku instalacji od-
prowadzenia spalin. Srednica wewnetrzna tego odcinka ok. 120 mm i dtugos¢ (przed
miejscem umieszczenia sondy poboru spalin) ok. 600 mm. Zakres pomiarowy dymo-
mierza 0-99,99 m™', doktadnos¢ wskazan wspotczynnika pochtaniania 0,01 m™.

e Warunki otoczenia (temperature, ci$nienie oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza)
rejestrowano za pomoca termohigrometru LB-701 z panelem odczytowym LB-705.
Zastosowany zestaw ma nastgpujaca charakterystyke: zakres mierzonej temperatury
0-70 °C (rozdzielczo$¢ 0,1 °C, doktadno$¢ 0,4 °C), zakres mierzonej wilgotnosci
wzglednej 0,1-0,95 w temperaturze do +40 °C (rozdzielczos¢ 0,001; doktadnosc
0,015). Cisnienie otoczenia mierzono sonda do pomiaru ci$nienia atmosferycznego
z zestawu pomiarowego TESTO-400 o zakresie 0-2000 hPa i doktadnosci 1%.

System sterowania pradem podgrzewajacym czujnik przeptywu powietrza utrzy-
muje stata, niezalezna od natgzenia przeptywajacego powietrza temperaturg tego czuj-
nika. Miara masowego natg¢zenia przeptywu powietrza przez przeplywomierz jest prad
podgrzewajacy czujnik przeptywu.

Przeptywomierz ma wyjscie rejestracyjne typu napieciowego umozliwiajace ciagta
liniowa rejestracje.

Podstawowe dane techniczne przeptywomierza HF AM-1000:

e zakres mierzonych przeptywow: 10-1200 kg/h; doktadno$¢ pomiaru odniesiona do
warto$ci mierzonej: w zakresie 10-30 kg/h £6%; w zakresie 30—1200 kg/h +4%,

e temperatura pracy: (—30)—(+80) °C,
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e spadek cis$nienia na czujniku: < 1,5 kPa,

e pobor pradu: (0,25-0,80) A,

e dopuszczalne przyépieszenie drgan czujnika: 150 m/s”,

o stata wyjScia rejestracji REC: 200 kg/V,

e czas nagrzewania przyrzadu przed pomiarem — 30 minut.

Schemat blokowy przeptywomierza HFAM-1000 przedstawiono na rysunku 5.25.
Napigcie pomiarowe z czujnika przeptywu BOSCH 0 280 217 801 wzmacniane jest
wstepnie we wzmacniaczu nieodwracajacym o wzmocnieniu &, = 1,104. Dopasowuje
on sygnatl mierzony do poziomu wymaganego przez przetwornik A/C mikroproceso-
rowego ukladu przetwarzania danych SAB 80C537. Ustala jednoczesnie zakres mie-
rzonego przeptywu na 9,9 = 999,9 kg/h. Sygnatl napigciowy probkowany jest co 416,7 ps
1 przyporzadkowywany kazdorazowo stabelaryzowanej w pamigci EPROM warto$¢
masowego nate¢zenia przeptywu.

315mA
Lo 2 Zagilacz ] o
2207 ] sieciowy 9:11t0111:|t_\ A 23V Stabilizator |
S0Hz stabilizowany [ -2 o napigcia i‘ﬂ
12V/i1.5A & o + 5V
‘ przelacziil
. 1
BATTERY R
13V [ ] zagilania
N REC
1
Mikroprocesorowy — |3
WE modut —M] Wyswietlacz =
Ajc Drzetwarzania |V Psr=1/600 -
danych T WA
<3 1 Ulklad = Filtr DP
- SAB 80537 .
Wzmacniacz . formowania fe=320Hz
WeJSCloWY WY mpulsow
J_P'\,\(T-I J_

Rys. 5.25. Schemat blokowy przeptywomierza HFAM-1000

Na wyswietlaczu wskazywana jest $rednia warto$¢ przeptywu z 600 kolejnych
probek, przy czym jezeli przynajmniej jeden pomiar w serii 600 probek znajduje si¢
poza zakresem pomiarowym przeptywomierza, cykl zbierania danych do obliczenia
sredniej jest powtarzany do poczatku.

Pierwotnym zroédtem sygnatu analogowego jest prostokat na wyjsciu mikropro-
cesora o okresie 416,7 pus i zmiennym wspotczynniku wypetnienia (wyjscie PWM).
Sygnatl ten, po uformowaniu, podany jest na wejscie potrdjnego filtru DP z potroj-
nym biegunem dla czgstotliwosci f, ~ 320 Hz. Filtr ten generuje warto$¢ $rednia
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(sktadowa stata) sygnatu prostokatnego. Mierzone napigcie analogowe spetnia za-
leznos¢:

5
U, =—— 54
sr 1000 m, ( )
co odpowiada przyrostowi
AV:S[—m'V'h} (5.5)
kg

Sygnat z czujnika reluktancyjnego
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Rys. 5.26. Schemat funkcjonalny karty pomiarowej
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o Akwizycje wynikéw dokonywano za pomoca komputera wyposazonego w dwie karty

pomiarowe. Zastosowano wielofunkcyjna kart¢ pomiarowa PCL 818 oraz 3-kanalowa karte
do pomiaru odstgpow czasu. Odpowiednie wejscia potaczono ekranowanymi przewodami

(_ START D)

Czy impuls
synchronizacji

| Rozpoczgcie cyklu pomiaréw |

v

| Pomiary wykonywane co obrot |

Czy liczba
obrotow > 250

| Akceleracja silnika |

*4

| Pomiary wykonywane co obrot |

Zerowanie
licznika obrotow Czy liczba
A obrotow > 500

( STOP )

Rys. 5.27. Algorytm pomiaréw
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z czujnikami lub wyjsciami analogowymi przyrzadéw pomiarowych. Sygnaty analogowe
z paliwomierza, dymomierza i przeplywomierza powietrza podawane byly na wejscia A/C
karty PCL 818, natomiast sygnaly z czujnika reluktancyjnego i piezoelektrycznego poda-
wane byly do karty mierzacej odstep czasu, co umozliwiato precyzyjne okreslenie warto-
sci predkosci obrotowej 1 przyspieszenia katowego watu korbowego silnika.

Karta rejestrowata czas przejScia zboczy narastajacych kolejnych impulsow w reje-
strze. Komputer odczytywat w czasie rzeczywistym warto$ci rejestrow karty i umieszczat
dane pomiarowe w pamigci operacyjnej. Dodatkowo odczytywal moment przyjscia sy-
gnalu z czujnika piezoelektrycznego, umozliwiajacego synchronizacj¢ sygnatu ze zwrotem
GMP pierwszego cylindra. Po zakonczeniu pomiaréw, w wyniku cyfrowego przetwarzania
danych, obliczany byt przebiegi chwilowej predkosci obrotowej i przyspieszenia katowego,
stanowiacych podstawe tworzenia charakterystyk silnika w stanach nieustalonych.

Sterowanie listwa pompy paliwowej zapewniata warto§¢ napigcia z karty pomia-
rowej, co umozliwito pelng automatyzacjg¢ kolejnych serii pomiarowych.

e Algorytm pomiarowy przedstawiono na rysunku 5.27.

o Efektem badan byly przebiegi czasowe sygnalow napigciowych z przyrzadow
pomiarowych zuzycia paliwa, zuzycia powietrza, zadymienia spalin oraz czasu trwa-
nia kolejnych predkosci obrotowych silnika. Charakterystyki zuzycia paliwa, zuzycia
powietrza i zadymienia spalin otrzymuje si¢ przez przeksztatcenie odpowiednich
przebiegdw napigciowych, natomiast zmierzony czas trwania poszczegdlnych obrotow
silnika jest podstawa opracowan efektywnosciowych.

¢ Eliminacja bledéw grubych polega na detekcji rodzaju btedu grubego oraz od-
powiednio podzieleniu odstepu czasu na dwa sktadniki w razie ,,zgubienia” impulsu
lub zsumowania dwdch przedziatlow w przypadku dodania impulsu. Algorytm tej eli-
minacji przedstawiono na rysunku 5.28.

’ Detekcja rodzaju btedu ‘

.

’ Btad zgubienia impulsu ‘ ’ Btad dodania impulsu ‘

' '

Podziat odstepu czasu na Zsumowanie dwoch

dwa réwne sktadniki odstepow czasu

Rys. 5.28. Algorytm eliminacji blgdéw grubych (nadmiernych) [89]

Po wyeliminowaniu btgdow grubych przystepuje si¢ do ograniczenia wptywu ble-
dow przypadkowych na przebieg sygnatéw pomiarowych. Warunkiem uzyskania nie-
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znieksztatconego sygnatu jest redukcja czestotliwosci zaktocen z widma sygnatu z jed-
noczesnym zachowaniem amplitud czgstotliwosci sktadowych rzeczywistego sygnatu
przyspieszenia katowego. Opracowano 13-stopniowy, dolnoprzepustowy filtr cyfrowy,
ktory umozliwia skuteczng redukcje zaktocen. Efektem badania byly przebiegi wartosci
chwilowych przyspieszen i momentu obrotowego, stanowiacych podstawe tworzenia
figur geometrycznych umozliwiajacych poréwnanie wiasciwosci dynamicznych silni-
koéw zasilanych paliwami o réznych cechach fizykochemicznych.

5.3.1.2. Charakterystyki przeplywéw powietrza i paliwa, zmian predkosci obrotowej
walu korbowego silnika oraz zadymienia spalin w stanach nieustalonych (przej$ciowych)

A. Charakter powtarzalno$ci sterowania nat¢zeniem przeptywu paliwa i efektow
zadymienia spalin.

20 T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Rys. 5.29. Charakterystyka wysuwu listwy zgbatej w funkcji czasu

Na rysunku 5.29 przedstawiono graficznie powtarzalno$¢ zmian potozenia listwy zg-
batej w 12-cyklowym systemie badawczym silnika, a na rysunku 5.30 odpowiadajace im
powtarzalno$ci zmian predkosci obrotowej walu. Porownanie powtarzalnosci wykresow
poszczegolnych cykli pomiarowych §wiadczy o dobrym ,,dopasowaniu” automatycznych
elementow sterujacych (mierzalnych czynnikow wymuszajacych) i wykonawczych (od-
powiedzi obiektu). Na rysunku 5.32 przedstawiono charakterystyki cyklicznych powta-
rzalnosci oraz zaleznosci dawkowania paliwa i zadymienia spalin.
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Rys. 5.30. Charakterystyka predkosci obrotowej watu korbowego silnika w funkcji czasu
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Rys. 5.31. Charakterystyki masowego natgzenia przeptywu paliwa (linia czarna) i wspotczynnika
ekstynkcji (linia r6zowa) w funkcji czasu dla 12-cyklowego systemu pomiarowego
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B. Charakterystyki przepltywu czynnikow w uktadach silnika i zmian predkosci ob-
rotowej watu korbowego silnika zasilanego paliwem BIOXDIESEL.
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Rys. 5.32. Masowe natezenie przeptywow powietrza n1 i paliwa ., przebieg predkosci obrotowej

watu korbowego n, zadymienie spalin k i potozenie listwy zgbatej /gy W stanach nieustalonych
podczas zasilania silnika paliwem M1
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Rys. 5.33. Masowe natezenie przeptywow powietrza n1 i paliwa ., przebieg predkosci obrotowej

watu korbowego n, zadymienie spalin k i potozenie listwy zgbatej /gy W stanach nieustalonych
podczas zasilania silnika paliwem M2
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Rys. 5.34. Masowe natezenie przeptywow powietrza n1 i paliwa ., przebieg predkosci obrotowej

watu korbowego 7, zadymienie spalin & i potozenie listwy zgbatej /gy W Stanach nieustalonych
podczas zasilania silnika paliwem M3
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Rys. 5.35. Masowe natezenie przeptywow powietrza it i paliwa 71, przebieg predkosci obrotowej

watu korbowego n, zadymienie spalin k i potozenie listwy zgbatej /gy W stanach nieustalonych
podczas zasilania silnika paliwem M4
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Rys. 5.36. Masowe natgzenie przeplywow powietrza m, ipaliwa m_,, przebieg predkosci obrotowej

watu korbowego 7, zadymienie spalin & i potozenie listwy zgbatej /gy W Stanach nieustalonych
podczas zasilania silnika paliwem ON

Na rysunkach 5.30-5.34 przedstawiono wyniki pojedynczych cykli pomiarowych,
zawierajacych przyspieszanie walu korbowego silnika n = const, opo6znianie predkosci
obrotowej i prace silnika na biegu jalowym przed kolejnym cyklem badawczym.
Przedstawione na poszczegolnych rysunkach wykresy umozliwiaja porownanie mie-
rzonych parametrow silnika oraz mediow w ukladzie dolotowym i wylotowym silnika
zasilanego paliwami BIOXDIESEL.

Whioski

e We wszystkich analizowanych cyklach pomiarowych zmiany czasowe polozenia
listwy byly identyczne, co wynikalo z zalozonej metodologii badan.

o Z prezentowanych wykresOw wynikaja quasi-identyczne przebiegi masowego
natgzenia przeplywu powietrza potozenia listwy zgbatej, natomiast przebiegi masowe-
go natgzenia paliwa i wspotczynnika pochlaniania & r6znia si¢ zdecydowanie, co jest
wynikiem zmian wlasciwosci fizycznych poszczego6lnych mieszanek BIOXDIESEL.

o Sktad paliwa BIOXDIESEL ma istotny wplyw na wielko§¢ zadymienia spalin
i zuzycie paliwa. Wraz ze wzrostem zawartosci etanolu w mieszaninie M1—M3 ma-
leje wspotczynnik k zadymienia spalin, wzrasta natomiast masowe natezenie przepty-
wu paliwa. Podczas zasilania paliwem o zawarto$ci etanolu 10% (M4) wzrasta war-
to$¢ wspotczynnika k zadymienia spalin w stosunku do M3, co $wiadczy¢ moze
o zmniejszeniu wptywu C,HsOH na utlenianie sktadnikow i celowo$ci zmniejszenia
udziatu etanolu w paliwie BIOXDIESEL.
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5.3.2. Cyklodyna (pole podazy energii) i Srodek ci¢zkosci cyklodyny

Pomiary parametrow wilasciwosci dynamicznych silnika zasilanego paliwem
BIOXDIESEL i ON wykonywane na stanowisku pokazanym na rysunku 5.24, ktérego
schemat funkcjonalny w zakresie okreslania efektywnos$ci przedstawiono na rysunku
5.37, realizowane byly wedhlug algorytmu przedstawionego na rysunku 5.27.
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Rys. 5.37. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego efektywnosci silnika

Uwzgledniajac potrzeby badawcze przyjeto zatozenie, ze pojedyncze badanie
obejmuje dwanascie pelnych cykli charakterystyki dynamicznej, czyli dwanascie cykli
przyspieszania i opdzniania predkosci obrotowej silnika. Pojedynczy cykl sktadat sie
z 600 obrotow silnika podzielonych na 4 fazy: bieg jalowy (ok. 250 obrotéw), przy-
spieszanie i maksymalna predko$¢ obrotowa (ok. 250 obrotow) i opdznianie. W celu
uzyskania poréwnywalnych wynikéw kazdy cykl pomiarowy byl synchronizowany
impulsem zwrotu zewngtrznego pierwszego cylindra.

Efektem badan pomiarowych byty przebiegi czasowe sygnatow napigciowych
z przyrzadow pomiarowych zuzycia paliwa, masowego natgzenia przeplywu powie-
trza, zadymienia spalin oraz czas trwania kolejnych obrotéw silnika (rys. 5.30-5.34).

Charakterystyki masowego zuzycia paliwa 1 powietrza oraz zadymienia spalin stano-
wig odrebny temat rozwazan. Na podstawie natomiast pomierzonego czasu trwania po-
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szczegoOlnych obrotow walu korbowego silnika obliczono chwilowy moment obrotowy

i chwilowa moc w funkcji predkosci obrotowej, ktore stanowia podstawe dokonania

efektywnosciowych porownan wlasciwosci energetycznych poszczegolnych paliw.
Moment obrotowy okresla si¢ z zaleznosci:

M=cJ=¢J=¢J (5.6)

gdzie: J — biegunowy moment mas wirujacych silnika, £ — chwilowe przyspieszenie
watu korbowego silnika, przy czym

£=42 [@} (5.7)

Codt] §?

gdzie: J — biegunowy moment mas wirujacych silnika, @ — predkos$¢ katowa watu kor-
bowego.
Predkos¢ katowa obliczono ze wzoru:

da
7 (5.8)

gdzie: «— kat obrotu watu korbowego, ¢ — czas.
= 2n (5.9)

t.

1

gdzie: w; — predkosc katowa watu korbowego w [rad/s], ¢; — dyskretna warto$¢ czasu.
Predkos$¢ obrotowa obliczono ze wzoru:

) -

n=—H-=—*5L (5.10)
217 217
@, =211n, =211n, 5.11)
gdzie: n; — chwilowa predko$¢ obrotowa watu korbowego wyrazona w [obr/s].
Wartos¢ chwilowa przyspieszenia katowego mozna wyrazi¢ wzorem:
5= oy A rad (5.12)
At, At s

gdzie: & — wartos¢ chwilowa przyspieszenia katowego.
Zmiana predko$ci obrotowej obliczana pomigdzy kolejnymi pomiarami wynosi:
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An; =n;,, —n, (5.13)
Ar, =l (5.14)
2
Uzasadnienie wzoru (5.14) zilustrowano na rysunku 5.47.
ti ti1
A M N |
I I
ti/2 ti+1/2
Rys. 5.38. Ilustracja mierzonych przedzialow czasu
Po podstawieniu do wzoru (5.12) zaleznosci (5.13) i (5.14) otrzymuje sig
g —n t'+1 _ti
& =41T1— =477 — (5.15)
ti+1 + ti ti+lti (ti+1 + ti)
Uwzgledniajac, ze
M, =¢J (5.16)
Chwilowy moment obrotowy okresla sig¢ jako:
Lig — 1
M, =41 J 5.17)
ti+lti(ti+l +ti)
natomiast warto$¢ mocy chwilowej
Ne, = Mo, (5.18)

Bardzo istotna ze wzgledu na analiz¢ wiasciwosci energetycznych silnika (i paliwa)
w stanach nieustalonych jest charakterystyka stanowigca ilustracje momentu obro-
towego w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika obciazonego jedynie
momentem bezwladno$ci mas ruchomych silnika. Tworzy si¢ ja przez przyporzad-
kowanie kazdemu obrotowi wspoéirzedne wartosci predkosci obrotowej i wartosci
momentu obrotowego. Przedstawiona na rysunku 5.39 charakterystyka sktada sig¢
z cyklu pomiarowego odpowiadajacego poszczegdlnym fazom pracy silnika (przy-
spieszanie + opo6znianie). Efektem cyklicznie powtarzajacych si¢ zalezno$ci M, i n
w dynamicznych zmianach podczas przyspieszania i op6zniania jest zamknigta figu-
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ra geometryczna, stanowiaca pole podazy energii silnika, ktéra nazwano cyklodyna

silnika.
Istotne informacje o charakterze pracy silnika w stanach nieustalonych wnosza

warto$ci wspotrzednych srodka pola cyklodyny, ktory nazwano Srodkiem ci¢zkosci
cyklodyny (anologicznie do point of gravity w dziataniach operacyjnych).

5.3.2.1. Parametry cyklodyny badanego silnika
Na podstawie analizy poszczegélnych cyklodyn mozna oceni¢ jako$¢ silnika i (lub)

wlasciwosci energetyczne paliwa. Badaniom porownawczym poddano:
¢ pola powierzchni cyklodyny dla dodatnich i ujemnych warto$ci momentu obro-

towego,
o wspotrzedne srodka ciezkosci dodatniej czesci cyklodyny.

1000
n
”s-‘l--.,_ 0 o Ng Mnax

s,

go0

600

400 -

M [Nim]

200 4-

n [1/min]

Rys. 5.39. Cyklodyna silnika UTD-20: n,,;, — predkos¢ obrotowa minimalna, czyli najwigksza predkosé
przedziatu biegu jatowego, 1., — predkos¢ obrotowa maksymalna, czyli najmniejsza predkosé przedziatu
wahafi maksymalnych predkos$ci obrotowej, n,, — predko$¢ odpowiadajaca punktowi pomiarowemu
po przekroczeniu ny,,, 1, — predkosé odpowiadajaca punktowi pomiarowemu po przekroczeniu 71,,,y,
n, — predkos¢ obrotowa odpowiadajaca srodkowi cigzkosci dodatniej czgsci cyklodyny,

M, — moment obrotowy $rodka cigzkos$ci dodatniej czgsci cyklodyny

Ze wzgledu na fakt, ze ksztalt oraz wartosci powierzchni ujemnej cz¢sci cyklodyny
sa niezmienne i zalezne jedynie od stanu technicznego silnika (wartosci tribologicz-
nych) — co potwierdzono badaniami, wygodne jest wyznaczanie srodka cigzkosci dla
dodatniej czgsci cyklodyny. W dalszych rozwazaniach $rodek cigzkosci dodatniej czeg-
sci cyklodyny przedstawiany jest jako srodek cigzkosci cyklodyny.
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Do okreslania pola powierzchni cyklodyny dla dodatnich wartosci momentu ob-
rotowego zastosowano:

S = Ta}(\/[(n)dn (5.19)

nmln

Zaleznos¢ (5.19) w praktyce mozna zastosowaé do funkcji ciagltych. Poniewaz
w rzeczywistosci S, jest obliczona numerycznie, wigc catka jest suma pol sktadowych.
Pole dodatnie (odpowiadajace fazie przyspieszenia) jest okreslane jako:

k+1

S,=>S, (5.20)
i=p

gdzie: S; — pole trapezu ograniczonego podstawami #; i n;;, osia O—n oraz prosta prze-
chodzaca przez punkty M(n;) 1 M(n;1).

Uwzgledniajac specyfike pomiaréw oraz przebiegu charakterystyki, wyprowadzo-
no zaleznos¢, ktora umozliwita obliczenie powierzchni S,

k-1
S;=S,+ 3, M(”f-l);M(”i)(nl.—n,._l)+sk (5.21)
i=p+l1

gdzie: S, i Sy oblicza sig¢ na podstawie zaleznosci (5.22) 1 (5.23).

(M(np) _M(np—l))(nmin - np—l)
np =Npa

S, =| M(n, )+ M(n,)+ J”P _2"“““ (5.22)

Sk — M(nk—l) +M(I’lk) + (M(nk) _M(nkfl))(nmax - nkl)j Minax — My (523)
n, — 1, 2

Obliczanie rozpoczyna si¢ od momentu przekroczenia gornej granicy przedziatu
predkosci biegu jatowego. Zaktadamy wowczas, ze silnik rozpoczat fazg przyspiesze-
nia. Program identyfikuje wigc stan pracy silnika, sprawdza czy zostata przekroczona
warto$¢ predkosci obrotowej npyi, 1 oblicza sumeg pol S, i kolejnych pol S;. Algorytm
konczy si¢ po przekroczeniu przez predko$¢ obrotowsa silnika warto$ci 7., czyli
predkosci, dla ktorej faze akceleracji uznajemy za zakonczong. Otrzymana wartos¢ Sy
sumy wszystkich pol sktadowych jest polem cyklodyny zawartym pomigdzy krzywa
momentu obrotowego uzyskana w fazie przyspieszenia i osia n — predkosci obrotowe;.
Analogicznie obliczono ujemne pola cyklodyny i pole catkowite.

Ksztatt cyklodyny, jako pola podazy energii wyrazajacy charakter zmian warto-
$ci momentu obrotowego od predkosci obrotowej watu korbowego silnika, moze by¢
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reprezentowany przez usytuowanie w tych samych wspotrzednych (M,, n) jego
srodka ($rodka cigzkosci cyklodyny). Do obliczenia parametrow wspotrzednych
centrum powierzchni cyklodyny mozna wykorzysta¢ wilasciwos$¢ prostej przecho-
dzacej przez $rodek cigzkosci dzielacej powierzchni¢ na dwie rowne potowy. Stad
wynikaja zaleznosci:

[M(nydn =" [M(n)dn :% [ M (n)dn = %Sd (5.24)

n n

min min

[Mnydn+(n,, —n,, )M, + nT}w(n)dn _ nfk(M(n) “M))dn (5.25)

Mk n

[

Mmin mp

Dla wartosci dyskretnych wszystkie calki zastepuje si¢ suma pol. W przypadku
obliczania wspotrzednej n, korzystamy wigc z zaleznosci:
s—1 1
S,+ 25 +58,(n,)==5, (5.26)

i=p+l

Po przeksztatceniach i podstawieniach otrzymuje si¢ rOwnanie:

SS (no) — [2M(”3_1) + (M(ns) _M(ns—l))(na — ns—l)j no — ns—l (527)
n,—n,_, 2

Z zaleznosci (5.27) mozna obliczy¢ n, jako dodatni pierwiastek réwnania kwadra-
towego An” + Bn + C = 0, gdzie odpowiednio:

A=M(n)-M(n,_,) (5.28)
B= 2M(ns—1)(ns - ns—l) + (M(ns—l) - M(ns ))ns—l (529)

C==2(n,—n_)(S,(n)+M(n_pDn_))+(M(n_)-Mn)n_) (530)

Algorytm obliczajacy wspotrzedna srodka cigzkosci n, musi by¢ poprzedzony ob-
liczeniem dodatniego pola powierzchni S;. Poczatek procedury obliczania n, jest ana-
logiczny do algorytmu obliczania S,;. Po przekroczeniu predkosci ny,;, sumowane sa
warto$ci pol trapezow, ktérych wierzchotki okreslaja wspoirzedne kolejnych punktow
pomiarowych. Po przekroczeniu przez sumg S wartosci potowy pola dodatniego cy-
klodyny uzyskujemy informacje, ze $rodek cigzkosci znajduje si¢ wewnatrz ostatnio
sumowanego pola S;. Obliczenie doktadnej wartosci n, jest mozliwe w wyniku roz-
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wiazania réwnania kwadratowego, ktorego wspotczynniki sa okreslone wzorami

(5.28-5.30). Dodatni pierwiastek rownania odpowiada szukanej wartosci #,,.
Okreslenie srodka cigzko$ci wymaga takze obliczenia jego drugiej wspotrzednej

M,. Przechodzac z wartosci ciagtych na dyskretne na podstawie (5.25), otrzymamy:

k mk
Y= 3 sr=1s, (5.31)
i=p-1 i=mp 2

gdzie: S] — pola powierzchni trapezow lub prostokatow ograniczonych od gory pro-
sta M = M,, S! — pola powierzchni trapezow zawarte pomigdzy krzywa M(n)
i prosta M = M,.

Pola powierzchni S; stanowia w sumie pole sktadowe S;. W zaleznosci od warto-
sci M(n;) pola oblicza si¢ wedtug wzordéw: dla M(n,_) <M, i M(n;) < M,:

5= M(”i1)2+ M(n,) (n—n_) (5.32)

e dla przypadku M(n,.) > M, i M(n;) > M,
S M) 63

o jezeli M(n; 1) <M, 1 M(n;) > M, lub M(n;_) <M, 1 M(n;) > M, to

, M(n_)+M,
S =%(nmp -n_)+M,(n —nmp) (5.34)
gdzie n,,, oblicza si¢ z zaleznosci:
= M, =Mn) ) (5.35)

nmp =n; +
M(n;)—M(n;_;)

Aby obliczy¢ pola na podstawie zaleznosci (5.32)—(5.35), konieczna jest znajo-
mos$¢ wartosci M, ktora z zalozenia jest wielkos$cia szukana. Do obliczen nalezy
wiec przyja¢ pewna warto$¢ M,, obliczy¢ sumy pol S; i pole niezrownowazenia AS

k , 1

S, (5.36)
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C START D)

A 4
| Obliczy¢ pole dodatnie S, |

v
| M= 40%M__ |

h 4
| Obliczy¢ S'i AS |

| Obliczyé My,

AS<0,01%S,

C STOP D)

Rys. 5.40. Algorytm obliczania wspolrzednej M, srodka cigzkosci (opracowanie wlasne)

a nastgpnie odpowiednio skorygowac warto$¢ M,. Obliczenia nalezy powtarza¢ do
momentu uzyskania warto$ci AS mniejszej od zatozonej. W ten sposob otrzymuje
si¢ przedstawiony na rysunku 5.40 iteracyjny algorytm obliczania wartosci wspot-
rzednej $rodka cigzkosci M,, w ktorym wykorzystano przedstawione zaleznosci
(5.21-5.35). Do obliczania skorygowanej warto$ci M, zastosowano zaleznos$¢:

M, - M0(1 —ﬁJ (5.37)
A s

Algorytm musi by¢ poprzedzony obliczeniem pola dodatniego cyklodyny. Przyj-
mujemy warto$¢ poczatkowa M, na poziomie 40% M.y 1 obliczamy pole cyklodyny
zawarte pomiedzy prostymi M = M, i M = 0 jako sumg pdl, ktdrych powierzchnie ob-
liczamy wedlug jednego ze wzorow: (5.32-5.34). Nastgpnie sprawdzamy, czy obli-
czone pole rozni si¢ od potowy dodatniego pola cyklodyny o mniej niz 0,01%. Jezeli
warunek nie jest spetniony, to obliczamy nowa warto$¢ M, ze wzoru (5.35) i powta-
rzamy obliczenia pola S'. Jezeli warunek jest spetlniony, to konczymy procedure,
przyjmujac koncowa warto§¢ M, jako przyblizona wartos¢ wspoirzednej M $rodka
ciezkosci dodatniej czesci cyklodyny.

W wyniku obliczen otrzymujemy wigc pola powierzchni cyklodyny Sy, S, 1 S, oraz
wspotrzedne punktu $rodka ciezkosci P(n,, M,), poniewaz cale badanie obejmowato
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12 cykli przyspieszania, przeto podane parametry mozna okresli¢ dla 12 cyklodyn.
Mozna takze ewentualnie powtorzy¢ badanie, co daje 24 lub nawet wigcej cykli po-

miarowych dla identycznych parametréw pracy.

podczas zasilania silnika paliwem BIOXDIESEL.

Usytuowanie centrum powierzchni cyklodyny lub jego ,,dodatniej” czgsci moze
okresla¢ wihasciwosci energetyczne silnika (np. z zastosowaniem roznych rodzajow
paliw). Przyktadowe wyniki pomiaréw silnika zasilanego ON przedstawiono w tabeli
5.7. Natomiast na rysunkach 5.41-5.43 przedstawiono zestawy cyklodyn wytworzone

Tabela 5.7. Wartosci pdl powierzchni (Sp — pole dodatniej czgsci, Sy — pole ujemnej czgsci,
Sc¢ — pole catkowite) i parametrow $rodka cigzkos$ci cyklodyny podczas zasilania ON (badania wiasne)

Cyklodyna Pole powierzchni Wspotrzedne $rodka cigzkosci

Numer Sp Su Sc n, M,
1 691,9 211,1 903,0 1696.,9 378,2
2 682,0 210,2 892,3 1715,7 377,15
3 669,4 209,5 878,8 1714,5 374,2
4 663,6 20.,8,5 872,0 1711,7 368,5
5 680,3 209,8 890,1 1713,9 375,5
6 678,3 209,3 887,6 1710,9 377,3
7 677,4 209,4 886,8 1719,7 374,45
8 677,4 209,4 886,8 1711,5 374,6
9 670,2 209,8 879,9 1707,3 3752
10 672,2 209,6 881,8 1710,8 374,2
11 676,6 209,1 885,8 1715,3 374,05
12 680,1 211,4 891,4 1704.,9 375,4
Warto$¢ $rednia 676,6 209,8 886,4 1711,1 374,95
Odchylenie standardowe 7,2 0,8 7,8 6,8 3,7

Szczegolnie interesujacy jest rozktad punktow cigzkos$ci na ptaszczyznie n, M,.

Przyjmujac, ze réznice mierzonych warto$ci wspohrzednych sa efektem proce-
sow losowych oraz niepewno$ci pomiaru, mozna zalozy¢ normalny rozklad dla
kazdej ze wspotrzednych.

o M , — wartos¢ Srednia wspotrzednej M.

o, i1}

Oy =

_ 1 12
M,=—)>M
0 12; 0

i=1

e o), — odchylenie standardowe wspotrzednej M,.

(5.38)

(5.39)
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Rys. 5.41. Zbidr cyklodyn dla wariantu M2 paliwa BIOXDIESEL (badania wlasne)
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Rys. 5.42. Zbiér cyklodyn dla wariantu M3 paliwa BIOXDIESEL (badania wlasne)
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Rys. 5.43. Zbior cyklodyn dla wariantu M4 paliwa BIOXDIESEL (badania wlasne)

112

n=—>n 5.40
Ty (5.40)

e 7, — wartos¢ Srednia wspotrzednej n,.

1 12 )
P (no _ﬁo) (541)
V1145

e o, —odchylenie standardowe wspoirzedne;j n,.

Stosujac obliczenia statystyczne, mozna obliczy¢ parametry rozktadu pomierzo-
nych wspoétrzednych srodka cigzkosci ze wzordw (5.38-5.41), a nastgpnie okresli¢
obszar na ptaszczyznie nM, w postaci elipsy o $rodku P(7,,M,) i $rednicach 2o,

i20y. Obszar ten odpowiada rozktadowi punktow cigzkosci dodatniej powierzchni
cyklodyny. Analogicznie mozna obliczy¢, a nastgpnie wykresli¢ obszary potozenia
srodkow cigzkosci dodatniego pola cyklodyn dla poszczegdlnych serii pomiarowych.

Brak czeéci wspolnej wykreslonych obszaréw potozenia $rodka cigzkos$ci umozli-
wia przyjecie, ze odpowiadaja one réznym cechom paliwa zasilajacego silnik, r6znym
egzemplarzom danego typu silnika lub zréznicowanym warunkom pracy tego samego
silnika, co w konkretnym przypadku pozwala na przyjecie, ze odpowiadaja one roz-
nym cechom paliwa.
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Rys. 5.44. Przyktadowe usytuowanie §rodka cigzkosci dla pliku kilkunastu cyklodyn

Tabela 5.8. Wspotrzedne srodkdéw cigzkosei cyklodyn i rozklady statystyczne (badania wiasne)

Lp. Paliwo n, M, o r My O Om
N P 5 N PP g A B
R e e I
. w oo asioe | 199012 | 3392 [eer
i ow loorsao [ asoq0 | 199791 | 35670 g5
o] M T0a70 | srea0 ] 17060 | 370 i
] e Pes e e | e ]

Parametry wspoirzednych srodkow cigzkosci i1 obliczone ich wartos$ci parametrow
statystycznych dla badanych paliw przedstawiono w tabeli 5.8. Graficzne zobrazowa-
nie usytuowania srodkoéw cigzkos$ci przedstawiono na rysunku 5.44.

Charakter eksploatacji réznych pojazdow, w ktorych jednostkg napedowa stanowit
ten sam silnik moze by¢ przestanka do rekomendacji zasilania go ré6znymi paliwami
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umozliwiajacymi uzyskanie najkorzystniejszego usytuowania srodka cigzkosci cyklo-
dyny —rys. 5.45.
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Rys. 5.45. Zbior srodkéw cigzkosei cyklodyn dla silnika UTD-20
zasilanego r6znymi paliwami (badania wlasne)

Ze wzgledu na konieczno$¢ czestych zatrzyman pojazdu, ruszania z miejsca
i przyspieszen proponuje si¢ do zasilania silnika pojazdu miejskiego zastosowanie
biopaliwa o najwigkszej zawarto$ci etanolu i estru skutkujacego usytuowaniem
srodka cigzko$ci w poblizu wartosci predkosci obrotowej M,.x 1 Zznaczacymi efek-
tami proekologicznymi.

Eksploatacja pojazdow transportu dalekobieznego (migdzymiastowego) cechuje
duza predkos¢ przy stosunkowo matej liczbie przetozen w skrzyni przektadniowej, co
wskazuje na zastosowanie biopaliwa skutkujacego usytuowaniem srodka cigzkosSci
cyklodyny mozliwie najblizej predkosci obrotowej odpowiadajacej Nemax.

Eksploatacja silnika napedzajacego agregat stacjonarny, np. pradotworczy cechuje
si¢ najwigksza koncentracja gazow spalinowych w miejscu pracy, co wymaga biopa-
liw o najlepszych wlasciwosciach proekologicznych i1 usytuowaniem srodka cigzkosci
mozliwie blisko wartosci n odpowiadajacej Nemax.
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Paliwa ksztattujace usytuowanie srodkow cigzkos$ci w przedziale n zawartym mig-
dzy nmomax 1 Ainemax TekOomendowane sa do transportu uniwersalnego.

Omowienie wynikow badan

Z analizy rysunku 5.52 wynika, ze obszary srodkow cigzkos$ci testowanych paliw
sa rozlaczne, co oznacza, ze parametry energetyczne tych paliw sa rdzne.

Whnioski poznawcze:

e Usytuowanie $rodkéw cigzkosci cyklodyn badanych paliw w waskich prze-
dziatach M, (350-375 N-m) i n, (1680—1710 obr/min.) §wiadczy o trafnym doborze
jakosciowym i ilosciowym biokomponentow komponowanych biopaliw trdjsktad-
nikowych.

e Zrdznicowanie usytuowania srodkow cigzkosci moze pozwoli¢ na rekomendacje
charakteru eksploatacji konkretnego silnika: komunikacja miejska, transport uzytkowy
(uniwersalny), agregaty, transport dalekobiezny.

5.3.2.2. Wskaznik konwersji biopaliwa

W $wietle uzyskanych wynikow badan znajomos¢ srodkow cigzkosci cyklodyn
moze umozliwi¢ okreslenie efektywnosci wzglednej konwersji energii zawarte]
w paliwie na energi¢ mechaniczna generowang przez silnik. Proponuje si¢ oceng
jakosci paliwa przez wyznaczanie stosunku wzajemnego usytuowania srodka cigz-
kosci badanego biopaliwa i ON jako paliwa wzorcowego. Efektywnos¢ wzgledna
konwersji badanego paliwa BIOXDIESEL wygodnie mozna okresli¢ za pomoca
biopaliwowego wskaznika efektywno$ci konwersji, ktory w analizowanym prze-
dziale (Mo, n) zdefiniowano przez autora jako:

BWK = M o(BIOXD) "o (BIOXD) N, ¢(BIOXD) (5.42)

o(ON) Mo(ON) Non)
gdzie: BWK — biopaliwowy wskaznik konwersji, M,mioxp), Homioxp) — Wspotrzedne
srodka cigzkos$ci cyklodyny paliwa BIOXDIESEL, M,on), 1,0n) — WSpOtrzedne Srodka
cigzkosci cyklodyny ON (jako paliwa wzorcowego).

Tabela 5.9. Biopaliwowy wskaznik konwersji biopaliw wielosktadnikowych

Rodzaj paliwa Biopaliwowy Wskaznik Konwersji (BWK)
Ml 1,003
M2 0,938
M3 0,930
M4 0,918
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Majac na wzgledzie mozliwos¢ uniwersalnego charakteru zastosowania takiej
metody do efektywnos$ci energetycznej innych paliw alternatywnych, proponuje sig¢
uogo6lniona postac jako:

M o) ()
M o) o s)

WK = (5.43)

gdzie: WK — wzgledny wskaznik konwersji, M,(p), Mo — Wspotrzedne Srodka cigzko-
sci cyklodyny badanego paliwa (zmiany warunkow pracy konwertera energii), Mos),
No(ps) — WspOtrzedne srodka cigzkosci cyklodyny paliwa standardowego (standardowe-
go stanu konwertera energii).

Whioski utylitarne

e Opisana metoda badawcza moze shuzy¢ do testowania przydatnos$ci nowych typow
paliw, a zwlaszcza paliw odnawialnych. Moze stuzy¢ rowniez do optymalizacji proporcji
i sktadu komponentdéw paliwa zasilajacego silnik. Jest to szczegolnie istotne w przypadku
uzywania tego samego silnika w szczegolnych warunkach eksploatacji, np. w komunikacji
miejskiej, gdzie praca silnikow charakteryzuje si¢ stosunkowo czgsta praca na biegu jato-
wym i rozpedzeniami autobusow. Taki charakter pracy wymaga silnikow z charakterysty-
kami, w ktorych warto$¢ maksymalna momentu obrotowego, a tym samym $rodek cigz-
kosci cyklodyny, znajduje si¢ mozliwie najblizej wartosci predkosci obrotowych biegu
jatowego (obszar I, rys. 5.45). Natomiast ten sam silnik uzyty w transporcie migdzynaro-
dowym w pojazdach przemieszczajacych si¢ w duzej czesci autostradami powinien ce-
chowac si¢ lokalizacja $rodkdéw powierzchni cyklodyny mozliwie blisko maksymalnej
predkosci obrotowej watu korbowego (obszar IV, rys. 5.45);

e Srodki cigzko$ci usytuowane w obszarze 111, rys. 5.45, wskazuja na mozliwosci ko-
rzystnego zastosowania estrow wyzszych kwasow thuszczowych w silnikach stacyjnych,
np. agregatach pradotworczych, zwlaszcza w silnikach o znacznym przebiegu.

5.3.3. Metodyka weryfikacji stanowiskowej i eksploatacyjnej
doboru komponentéw biopaliwa

5.3.3.1. Moment obrotowy i moc uzyteczna silnikow zasilanych réznymi paliwami

A. Badania w stanach nieustalonych

Przebieg momentu obrotowego, w czasie przyspieszenia i opdznienia predkosci
obrotowe;j silnika, okreslano na podstawie zadanego wymuszenia jednostkowego sko-
ku listwy zgbatej pompy wtryskowej. Nagly skok wychylenia listwy powodujacy
wzrost natgzenia doprowadzonego paliwa skutkuje przyspieszeniem predkosci obro-
towej, a zmniejszenie skoku, rownoznaczne ze zmniejszeniem ilosci paliwa — op6z-
nianiem predkos$ci obrotowej watu korbowego silnika.
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Do okreslenia chwilowego momentu obrotowego M, wykorzystano moment bez-
wladnosci mas ruchomych silnika zgodnie z zaleznos$cia (5.63).

Ten sposob wyznaczania M, silnika pracujacego w stanach nieustalonych z wyko-
rzystaniem specjalistycznego mobilnego komputerowego zestawu diagnostycznego,
zbudowanego na podstawie stanowiska badawczego (rozdz. 5.3.1) z udziatem autora,
umozliwit porownanie osiagdéw silnika zasilanego ré6znymi rodzajami paliwa — ON
i BIOXDIESEL.

Poréwnania efektywnosci silnikéw dokonano w ramach badan eksploatacyjnych
trzech pojazdow komunikacji miejskiej:

e autobusé6w Volvo 7000A, nr inwent. 8057 i 8059, ktérych jednostki napgdowe
stanowia silniki Volvo D7C275(290),

e autobusu Jelcz 120MM, nr inwent. 9023, ktérego jednostka napedowa jest silnik
MAN DO0826LUHO0S.

Podstawowe parametry badanych silnikoéw podano w tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Podstawowe parametry silnikow autobuséw poddanych badaniom eksploatacyjnym

Parametr Silnik

Volvo D7C275(290) MAN D0826LUHO05
Uktad i liczba cylindrow rzgdowy, stojacy, 6 rzgdowy, lezacy, 6
Pojemnos¢ skokowa [dm’] 7,284 6,871
Moment maksymalny [Nm}/ 1200/1200 850/(1300-1500)
przy predkosei [obr/min]
Moc maksymalna [kW}/przy 213/2200 169/2400
predkosci [obr/min]
Rodzaj wtrysku wtrysk bezposredni wtrysk bezposredni
Rodzaj komory spalania toroidalna w denku tloka toroidalna w denku tloka
Stopien sprgzania 19,5:1 17:1
Rodzaj uktadu chlodzenia cieczowy, 0 wymuszonym obiegu | cieczowy, 0 wymuszonym obiegu

Pomiary wykonano oddzielnie podczas zasilania silnikéw ON i paliwem ekspe-
rymentalnym BIOXDIESEL M3, przy quasi-statych warunkach eksploatacyjnych.
Wykonano 20 rozpedzen kazdego silnika obciazonego wlasnym momentem bez-
wladnosci, z ktoérych wyznaczono cyklodyne oraz usredniony przebieg momentu
efektywnego 1 momentu oporéw wiasnych silnika, a takze mocy efektywnej bada-
nego silnika.

Doktadnos$¢ pomiaru predkosci obrotowej i wielkosci pochodnych (przyspieszenia
katowego, momentu obrotowego, mocy efektywnej) jest zalezna przede wszystkim od
doktadnos$ci pomiaru liczby impulséw pomiarowych L;, a w zasadzie od doktadnosci
wyznaczenia przedziatoéw czasu 7;. Dla opisanego uktadu pomiarowego blad pomiaru
chwilowej predkos$ci obrotowej jest mniejszy niz 0,05%, a przyspieszenia katowego
(momentu obrotowego silnika) wynosi ok. 2%. Wyniki pomiaré6w przedstawiono
w rozdziale 5.3.4.1.
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B. Badania w stanach ustalonych

Do celow porownawczych dokonano rowniez stanowiskowych badan efektywnosci sil-
nika zasilanego ON 1 RME w stanach ustalonych. Celem badan byto poréwnanie efektyw-
nosci pracy silnika o duzej mocy w zasilaniu RME i ON, co umozliwito pewniejsze wnio-
skowanie o réznicy wskaznikow pracy silnikow o ZS zasilanych paliwem bazowym
iro$linnym. Silnik ten stanowi jednostke napgdowa polskiego czotgu PT-91 Twardy.

Obiektem badan byl dotadowany mechanicznie silnik S-12U o nastgpujacych pa-
rametrach:

Uktad i liczba cylindrow V60,12

Nemax 625 kW przy 2000 1’1’171
Vis 38,88 dm’

M ma 3340Nm przy 1300 m™'
Nr seryjny 12AR034U

Pompa wtryskowa NK15M

Olej smarujacy Dragon 20W50
Wtryskiwacze AMI10

Kat wtrysku 35°

Silnik byt przygotowany do badan wedtug WT OS-11-9PM/ZW-U. Do poczatku
proby poréwnawczej silnik przepracowat 60 godzin. Jako paliwo bazowe zastosowano
ON typu IZ-40 o nastgpujacych wlasciwosciach:

e gesto$¢ wlasciwa w temperaturze 20 °C 0,828 g/cn?’,

e lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C 3,3 ¢cSt,

e temperatura zaptonu 58 °C,

o zawarto$¢ wody wartosci $ladowe,
e warto$¢ opatowa ok. 43 MJ/kg.

Paliwem, ktore podlegalo ocenie porownawczej, byl RME o nastgpujacych wia-
sciwosciach:

e gesto$¢ wlasciwa w temperaturze 20 °C 0,864 g/cn’,

e lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C 4,3 cSt,

e temperatura zaptonu 180 °C,

o zawarto$¢ wody wartosci $ladowe,
e wartos¢ opatowa ok. 38 MJ/kg.

Sposéb realizacji pomiaru

Pomiary wykonane byly przez autora w Z.M. PZL-,WOLA” S.A. Uktad umozli-
wiajacy wykonanie pomiaroOw oparty zostal na standardowym wyposazeniu hamowni
badawczej (rys. 5.46). W zwiazku z koniecznos$cia pomiaru parametréw termodyna-
micznych standardowe wyposazenie hamowni uzupelnione zostato o cyfrowy anali-
zator AVL 650, ktory po przytaczeniu do niego odpowiednio skonfigurowanych toréw
pomiaru umozliwit ocen¢ przebiegu cisnienia spalania, maksymalnego ci$nienia wtry-
sku, wzniosu iglicy, twardosci pracy.
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Tor pomiaru p, — w gniezdzie komory spalania zamontowano czujnik piezokwar-
cowy (6) dajacy na wyjsciu sygnat tadunku elektrycznego proporcjonalny do wielko-
§ci mierzonego cisnienia. fadunek ten przetwarzano na sygnal napigciowy we
wzmacniaczu (17) i kierowano na wyj$cie pomiarowe komputera AVL (19). Calos¢
toru, przed pomiarem, cechowana byta za pomoca wzorcowego manometru. Zakres
pomiarowy toru 0-14 MPa.

Tor pomiaru ci$nienia p,, — podobny w strukturze jak tor pomiaru, p, — czujnik pie-
zokwarcowy (8) umieszczony przed wtryskiwaczem roboczym (7) i wzmacniacz ta-
dunku (18) formujacy sygnatl analogowy na wejsScie pomiarowe komputera AVL (19).
Zakres pomiarowy toru 0-60 MPa.

SHH e
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Rys. 5.46. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego (badania wtasne): 1 — drukarka zapisow stanow
ustalonych, 2 — pulpit sterowania stoiskiem firmy Schenck, 3 — monitor stoiskowy, 4 — znacznik kata
AVL, 5 — hamulec wodny, 6 — czujnik piezokwarcowy pomiaru ci$nienia w komorze spalania,

7 — wtryskiwacz, uktad pomiaru i rejestracji przemieszczenia iglicy, 8 — czujnik piezokwarcowy
pomiaru ci$nienia w przewodzie wtryskowym, 9 — pompa wtryskowa, 10 — silnik S-12U, 11 — waga
pomiaru zuzycia paliwa, 12 — zestaw filtrow stoiskowych, 13 — zawoér przetaczania rodzaju paliwa,
14 — zbiornik oleju napedowego, 15 — zbiornik RME, 16 — przetwornik znacznika kata,

17 1 18 — przetwornik fadunek—napigcie, 19 — cyfrowy system pomiarowy AVL, 20 — monitor AVL,
21 — klawiatura sterowania AVL, 22 — drukarkaAVL
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Tor pomiaru wzniosu iglicy — element pomiarowy umieszczono w gniezdzie
wtryskiwacza (7). Metoda indukcyjna mierzono przemieszczenie iglicy. Po prze-
tworzeniu analogowy sygnal napigciowy wprowadzono na wejscie pomiarowe
komputera AVL (19).

Tor pomiaru przemieszczenia katowego watu silnika — realizowany byl znaczni-
kiem kata AVL (4), ktorego gtéwnym elementem jest wirujaca — sprzegnigta z walem
silnika, przezroczysta tarcza z naniesiona co 0,6° podziatka katowa. Sygnat wyjsciowy
w standardzie TTL — okoto 60 kHz o predkosci 2000 obr/min, formowany na drodze
optoelektronicznej z przetworzeniem, wprowadzony byt na wejscie pomiarowe kom-
putera AVL (19). Tor ten umozliwit rejestracje kata obrotu walu silnika jako funkcji
czasu i stanowit posrednio podstawe czasu dla wspomnianych wielkos$ci mierzonych
(pza Pws hm)

Zgodnie z dotychczasowa wiedza autora, badania silnika S12U zasilanego alter-
natywnym paliwem roslinnym wykonano po raz pierwszy i jak dotychczas jedyny,
a wyniki przedstawiono w rozdz. 5.3.4.2.

5.3.3.2. Zadymienie spalin

Warto$¢ zadymienia spalin silnika okreslano z wykorzystaniem:

a) stacjonarnego stanowiska badawczego przedstawionego w rozdz. 5.3.1.1,

b) stacjonarnego stanowiska specjalistycznego wyposazonego w silnik SB3.1,

¢) silnikoéw Volvo i MAN autobuséw komunikacji miejskiej z uzyciem mobilnego
dymomierza,

d) silnika UTD-20 zabudowanego w pojezdzie z zastosowaniem specjalnie zbu-
dowanego stanowiska przedstawionego na rysunku 5.47. i metodologii okreslajace;j
wielko$ci zadymienia zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej [112].

Specjalnie opracowana metoda badan dotyczaca silnika napedowego BWP wyni-
ka z tego, ze w uktadzie wylotowym silnika UTD-20 spaliny usuwane sa z kolekto-
row wylotowych do skrzyni ejekcyjnej, w ktérej zabudowano dosy¢ ciasno kilka in-
nych elementéw, co wyklucza umieszczenie sondy poboru spalin bezposrednio
w kolektorach wylotowych tego silnika. Spaliny ze skrzyni wydostaja si¢ na ze-
wnatrz wozu poprzez kratkg (z siatkg). Umieszczenie sondy poboru spalin w tym
miejscu jest niemozliwe, nie tylko z ww. powodu, ale takze dlatego, ze niespetnione
bylyby wymagania odno$nie do miejsca poboru spalin. Z uwagi na bardzo duze pole
powierzchni otworu wylotowego spalin, z ejektora niemozliwe jest spetnienie wy-
magania dotyczacego stosunku przekroju sondy i rury wydechowej. Konieczne jest
wigc zbudowanie instalacji pomiarowej o przekroju kotowym, odpowiedniej dlugo-
$ci i mniejszym polu przekroju. W celu wyeliminowania tych probleméw do kratki
wylotu spalin BWP-1 zamontowano specjalnie opracowana z udzialem autora na-
sadke dwururowa (rys. 5.47).
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Rys. 5.47. Pomiar zadymienia spalin wozu bojowego

Metodyka pomiaréw zadymienia spalin silnikow bojowych wozoéw piechoty

Badania zadymienia spalin silnika UTD-20, bojowego wozu piechoty, obejmowaty
trzykrotny pomiar warto§ci maksymalnej wspotczynnika pochtaniania $wiatta dla kaz-
dego rodzaju paliwa (BIOXDIESEL i ON) w czasie 4 kolejnych przyspieszen watu
korbowego silnika. Podczas pracy silnika na biegu jatowym szybko, lecz nie gwat-
townie przemieszczano pedal przyspieszenia, tak aby uzyskaé¢ peiny wydatek pompy
wtryskowej. Pozycja pelnego wydatku byla utrzymywana do czasu uzyskania przez
silnik maksymalnej predkosci obrotowej i zadziatania regulatora. Bezposrednio po
uzyskaniu maksymalnej predkosci obrotowej WKS zwalniano pedat przyspieszenia do
stanu predkosci obrotowej biegu jatowego i wskazan dymomierza odpowiadajacym
predkosci biegu jalowego. Wyniki badan przedstawiono w rozdz. 5.3.4.3.

5.3.3.3. Emisja toksycznych skladnikéw spalin

Emisj¢ sktadnikow toksycznych gazéw spalinowych (CO, NO,, THC) mierzono na
stanowisku hamownianym silnika badawczego SB 3.1 wyposazonego w zestaw anali-
zatorOw AVL.

Badania toksyczno$ci i zadymienia gazow spalinowych wykonano dla charaktery-
styk obciazeniowych.

Do pomiaru gazowych skladnikow spalin (CO, THC, NO,) stosowano aparaturg
pomiarowa firmy AVL typu CEB II, zawierajaca m.in.:

e analizator absorpcji w podczerwieni NDIR do pomiaru stgzenia tlenku we-
gla CO,
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e analizator chemiluminescencyjny CLD z droga grzana do pomiaru koncentracji
tlenkow azotu NO,,

e grzany detektor ptomieniowo-jonizacyjnym FID z droga grzana do pomiaru ilo-
$ci nie spalonych weglowodorow THC,

e analizator magnetooptyczny PMD do pomiaru stgzenia tlenu O,

e analizator absorpcji w podczerwieni NDIR do pomiaru stezenia dwutlenku wegla
CO,,

e grzang drogg probkowania spalin z grzanym filtrem wst¢pnym,

e modut okre$lania sprawno$ci konwersji NO,/NO,

o dzielnik stezenia gazow kalibrujacych do okreslania funkcji linearyzujacej dla
stosowanych analizatorow (uzywano 16 gazow linearyzujacych o stezeniach od 0 do
stezenia maksymalnego, tj. stezenia gazu kalibrujacego),

o tester interferencji dla analizatorow CO i CO,.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdz. 5.3.4.4.

5.3.3.4. Zuzycie energii

Zuzycie paliwa przez silniki okreslano z wykorzystaniem stanowiska badawczego
przedstawionego w rozdz. 5.3.3.1, wyniki podano na rys. 5.32-5.36; hamowni silni-
kowej wyposazonej w hamulec elektrowirowy SCHENCK 450, przedstawionej
w rozdz. 5.3.3.7, a takze w ramach nadzorowanej eksploatacji floty autobusow MPK
Wroclaw — rozdz. 5.3.5B.

5.3.3.5. Trwalo$¢ aparatury wtryskowej

Badania trwatosci aparatury wtryskowej wykonano na specjalnie zaprojektowa-
nym i zbudowanym pod kierunkiem autora w WSO im. T. Ko$ciuszki stanowisku ba-
dawczym przedstawionym na rysunkach 5.46, 5.47. Badania oleju smarujacego silnik
zrealizowano w ramach nadzorowanej eksploatacji autobusow MPK Wroctaw.

Stanowisko do badan trwalo§ciowych aparatury paliwowej silnikéw napedo-
wych czolgéw rodziny T

W celu uzyskania warunkow pracy aparatury paliwowej zblizonych do natural-
nych, w uktadzie podawania paliwa do pompy wtryskowej i jego filtrowania zastoso-
wano oryginalne elementy z ukladu paliwowego silnika rodziny W. Paliwo wtryski-
wano do rury, gdzie cisnienie wynosito p = 3+0,1 MPa.

Opisane stanowisko umozliwia m.in.: prowadzenie dlugotrwatych badan trwato-
sciowych oryginalnych uktadéw wtryskowych 1-12-cylindrowych silnikow o ZS.

W badaniach stosowano nastgpujace zasady:

e symulowanie rzeczywistych warunkéw pracy realizowano przez wtryskiwanie
paliwa do rury, w ktorej panuje ci$nienie o wartosci zblizonej do ci$nienia w koncu
suwu sprezania,

o stabilizacj¢ temperatury paliwa (zardwno jego podgrzewanie, jak i chtodzenie),
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Rys. 5.48. Schemat stanowiska do badan trwato§ciowych aparatury paliwowej (oprac. wiasne):
1 — stot probierczy STAR-12, 2 — pompa wtryskowa, 3 — rura przeciwcisnieniowa, 4 — sprzggto,
5a — glowny zbiornik paliwa, 5b — pomocniczy zbiornik paliwa, 6 — filtr wst¢pnego oczyszczania paliwa,
7 — pompa podajaca, 8 — filtr doktadnego oczyszczania paliwa, 9 — przewody wysokiego ci$nienia,

10 — wtryskiwacze, 11 — odprowadzenie przeciekow paliwa z wtryskiwaczy, 12 — zbiorniczki na paliwo
przecickowe z wtryskiwaczy, 13 — sptyw paliwa, 14 — zawor spustowy, 15 — zawor bezpieczenstwa,
16 — manometr, 17 — doprowadzenie paliwa do pompy wtryskowej, 18 — grzatka z termostatem,

19 — odprowadzenie nadmiaru paliwa z pompy wtryskowej, 20 — otwor pomiarowo-kontrolny poziomu
oleju smarujacego w pompie wtryskowej, 21 — termometr, 22 — pomiar poziomu paliwa,

23 — chtodnica, 24 — regulacja potozenia listwy zgbatej, 25 — silnik napgdowy

Rys. 5. 49. Widok stanowiska badawczego
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e pracg bezpieczna dla obstugi i otoczenia (aby rozpylane paliwo nie przedosta-
wato si¢ do atmosfery),

e wyznaczenie parametrow uzytkowych wybranych elementow uktadu paliwowe-
go (np.: cisnienie ttoczenia i ssania pompy podajacej paliwo).

Cel i przedmiot badan trwaloSciowych

Celem badan byto wyznaczenie wielkosci i charakteru zmian parametrow geo-
metrycznych i wzajemnej wspolpracy elementdow par precyzyjnych podczas pracy
aparatury paliwowej zasilanej paliwem o odmiennych parametrach fizykochemicz-
nych od ON.

Obiekty badan

Przedmiotem badan byly 12-sekcyjne rzedowe pompy wtryskowe 327-00-13BX
1327-00-45 wraz z elementami tloczacymi i zaworami odcinajacymi oraz kompletne
zestawy nowych wtryskiwaczy wraz z rozpylaczami. Elementami poddanymi szcze-
golnej analizie byly pary precyzyjne pompy wiryskowej (elementy tloczace i zawor
odcinajacy) oraz wtryskiwacze (iglica i gniazdo rozpylacza).

Program i metodyka badan

Dhugotrwata probe funkcjonalng aparatury wtryskowej wykonano wedlug cyklu
opisanego w tabeli 5.11 — zgodnego z zaleceniami producenta badanej aparatury wtry-
skowej (WUZETEM Warszawa).

Tabela 5.11. Cykl badan trwato$ciowych aparatury wtryskowe;j

Predkosc¢ obrotowa Skok roboczy Czas pracy w poszczegélnych fazach [h]
watu korbowego listwy z¢batej Fazal | Faza Il
pompy wtryskowej [mm] Pompa
[obr/min] 327-00-13Bx | 327-00-45 | 327-00-13Bx | 327-00-45
975425 8 10 15 10 15
10 20 30 20 30
12 30 45 30 45
14 115 160 115 160
Laczny czas pracy: 175 250 175 250

Program prowadzonych badan obejmowat:

I. Wykonanie pomiarow geometrycznych elementéw par precyzyjnych i ich me-
chanizmo6w napedzajacych i sterujacych, stanowiacych baze do dalszej analizy.

II. Pracg aparatury wtryskowej zasilanej estrem metylowym oleju rzepakowego
w obiegu zamknigtym wedtug zatozonego cyklu pracy na stanowisku badawczym
z okresowym badaniem parametrow uzytkowych pompy i wtryskiwaczy.

III. Okreslenie parametrow uzytkowych oraz stopnia zuzycia podstawowych ele-
mentow pomp i wtryskiwaczy po zakonczeniu zatozonej proby trwato§ciowe;.



88

W celu wyznaczenia bazowych parametréw geometryczno-funkcjonalnych wy-
konano:

A. Pompa wtryskowa

e badania makroskopowe krzywek watka krzywkowego, rolek popychaczy, tlocz-
kow 1 cylinderkdéw elementdéw ttoczacych, grzybkéw i1 gniazd zaworéw tloczacych,
tozysk slizgowych watka krzywkowego,

e pomiary geometryczne krzywek, elementow tloczacych, zawordow tloczacych,
popychaczy,

e pomiary szczelnosci elementoéw ttoczacych,

e pomiary szczelnosci zaworoéw ttoczacych,

e pomiar skoku wstepnego,

¢ pomiary katéw miedzy poczatkami ttoczenia poszczegolnych sekcji pompy,

o charakterystyke zewngetrzna pompy,

o charakterystyke biegu jalowego.

B. Wtryskiwacze i rozpylacze:

e badania makroskopowe rozpylaczy, powierzchni filtra szczelinowego, drazka
1 sprezyn wtryskiwaczy,

e pomiary mikrometryczne rozpylaczy (liniowo$¢ oraz kotowo$¢ stozka w korpu-
sie 1 na igle rozpylacza), drazkow wtryskiwaczy i sprezyn,

¢ pomiary wyptywu pneumatycznego przez otworki rozpylajace,

e pomiary charakterystyk rozpylaczy w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza,

e pomiary wyptywu hydraulicznego rozpylaczy,

e oceng jakoSci rozpylania,

¢ oceng wypltywu hydraulicznego kompletu wtryskiwaczy.

Podczas pracy aparatury paliwowej na stanowisku badawczym wedtug programu
(tab. 5.11) wykonywano:

e cykliczny pomiar objgtosci estru metylowego przeciekajacego do oleju smaruja-
cego pompg wiryskowa,

e cykliczne badania lepkos$ci oleju smarujacego o objgtosci state;j,

e wyznaczenie podstawowych parametrow fizykochemicznych estru metylowego
oleju rzepakowego (co 100 h).

Przed przystapieniem do badan trwatosciowych wykonano charakterystyki bazowe
przed cyklami badan trwato$ciowych (tab. 5.11). Charakterystyki dawkowania pompy
327-00-13Bx wykonano po przebiegu 350 h, a charakterystyki pompy 327-00-45 po
przebiegu 500 h.

C. Warunki badan

Sprawdzenie parametrow funkcjonalnych i wykonanie pomiaréw mikrome-
trycznych wybranych elementéw pompy wtryskowej i wtryskiwaczy przeprowa-
dzono w Laboratorium Aparatury Paliwowej Zakladu Rozwoju Techniki WUZETEM
Warszawa.
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Pompeg wtryskowa badano na stanowisku probierczym 12H100 firmy FuM. Ele-
menty tloczace sprawdzano na stanowisku PKD-284. Wtryskiwacze i rozpylacze pod
wzgledem funkcjonalnym sprawdzono na prébniku PRW-3. Pomiary wyptywu przez
otworki rozpylajace rozpylaczy 7x0,25 przeprowadzono na stanowisku Solex. Pomia-
ry wyptywu hydraulicznego z rozpylaczy i wtryskiwaczy przeprowadzono na stanowi-
sku do badan jednolitosci hydraulicznej 9.04.267.0051. Pomiary mikrometryczne
przeprowadzono w Izbie Pomiaréw WUZETEM oraz WKJ-30.

5.3.3.6. Parametry fizykochemiczne silnikowego oleju smarujacego

Badania oleju w ramach stanowiskowych badan trwalosciowych

Probki oleju smarujacego pompe wtryskowa pobierano co 50 h pracy stanowiska. Ba-
dania lepkosci kinematycznej probek oleju silnikowego Superol CB-50 15W/20, rozcien-
czanego przeciekajacym paliwem rzepakowym, wykonano w Okregowym Laborato-
rium Materiatow Pednych i Smaréw we Wroctawiu.

Lepkos¢ kinematyczna okre§lono w temperaturze 40 °C 1 100 °C zgodnie z PN-81/C-04011.
Réwniez zgodnie z ta norma obliczono lepko$¢ dynamiczna. Wskaznik lepkosci obli-
czono zgodnie z PN-79/C-04013.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano nastgpujaca aparaturg badawcza:

e taznig termostatyczng KUTESZ TYP 655,

e uwierzytelnione termometry stupkowe zgodne z ASTM typ 120 °Ci 121 °C,

e kalibrowane lepkosciomierze kapilarne UBBELOHE’A o r6znych statych dosto-
sowane do odpowiednich lepkosci.

Weryfikacja parametrow eksploatacyjnych wilasciwosci oleju w ramach ba-
dan eksploatacyjnych (w eksploatacji)

Celem badan byla weryfikacja wplywu zasilania silnika o ZS paliwem BIOXDIESEL
na parametry eksploatacyjne smarujacego oleju silnikowego.

A. Przedmiot badan stanowil olej silnikowy wielosezonowy TITAN UNIWERSAL
HD 15W-40 (tab. 5.12)

Tabela 5.12. Podstawowe cechy oleju silnikowego (wg badan laboratorium FUCHS Gliwice)

Parametry Jednostka Wartos¢ Wedtug PN
Wskaznik lepkosci min. 135 PN-79/C-04013
Ggstos¢ w temperaturze 15°C kg/dm3 0,880-0,890 PN-EN ISO 12185
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C mm?/s 95-110 PN-EN ISO 3104
Lepkos$¢ kinematyczna w 100°C mm?/s 13,0-14,5 PN-EN ISO 3104
Temperatura zaptonu °C min 200 PN-EN ISO 2592
Temperatura utraty ptynnosci °C max —33 PN-55/C-04016
Calkowita liczba zasadowa TBN mg KOH/g 8,3-10,1 PN-C-04163
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Olej miat zagwarantowane przez producenta pozadane cechy dla przebiegu 25 000 km
(silniki 0 ZS).

B. Obiekt badan

Obiekt badan stanowity silniki RABA MAN z bezpos$rednim wtryskiem paliwa
(wtryskiwacze jednootworowe) do komory spalania w denku ttoka (komora kuli-
sta—system HM) o nastepujacych cechach:

Typ silnika RABA-MAN D 2156 HM 6U
Pojemnos¢ skokowa 10 349 cm®

Masa wilasna 865 kg

Moc maksymalna 141 kW/192 KM przy 2100 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 697 N-m przy 1 300 obr/min
Jednostkowe zuzycie paliwa 224 g/kWh przy ok. 1200 obr/min
Stopien sprezania 17:1

Predko$¢ obrotowa biegu jalowego 500 do 550 obr/min

C. Zakres i metodyka badan

Badania eksploatacyjne prowadzono z wykorzystaniem trzech autobuséw IKARUS
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego we Wroctawiu. Badane pojazdy cha-
rakteryzowatly si¢ zblizonymi stanami technicznymi silnikow napgdowych. Pojazdy
eksploatowane byly w warunkach miejskich, w okresie lato—jesien.

Wszystkie silniki przed rozpoczeciem eksploatacyjnego testu badawczego poddane
zostaly badaniom diagnostycznym (charakterystyka dynamiczna silnika, zadymienie
spalin) podczas zasilania zard6wno ON, jak i paliwem BIOXDIESEL.

W czasie badan eksploatacyjnych silniki pojazdéw zasilane byly paliwem typu
BIOXDIESEL M3.

Probki oleju smarujacego pobierane byly w czterech okresach eksploatacyjnych:

I-1I1. Po przebiegu kolejnych 1000 km,

IV. Po przebiegu kolejnych 5000 km.

W celach poréwnawczych pobrano takze probke oleju o przebiegu 10 000 km
z pojazdu, ktorego silnik zasilano ON. Pomiary podstawowych parametrow fizykoche-
micznych oleju smarujacego silnik (Titan Uniwersal HD 15W-40) przeprowadzono
w Wojskowym Osrodku Badawczo-Rozwojowym Materiatow Pednych i Smarow w War-
szawie, 0znaczajac nast¢pujace parametry:

e lepkos¢ kinematyczna w 100 °C,

o catkowita liczba zasadowa TBN,

e zawarto$¢ paliwa,

e zawarto$¢ pierwiastkow pochodzacych z dodatkow,

e zawartos$¢ pierwiastkow pochodzacych z konstrukeji silnika.
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5.3.3.7. Koksowanie wtryskiwaczy

Badania koksowania wtryskiwaczy zostaly wykonane na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 5.50. Badania przeprowadzono na Politechnice Warszaw-
skiej wedlug standardow CEC PF 023 z wykorzystaniem silnika PSA XUD9 w ra-
mach prac prowadzonych pod kierownictwem autora.

Rys. 5.50. Hamownia silnikowa z hamulcem elektrowirowym SCHENCK 450

Badania wykonywano na podstawie testu CEC PF-023 opracowanego i wprowa-
dzonego przez CEC (Coordinating European Council — Koordynacyjna Rada Euro-
pejska):

e Przed przystapieniem do proby dokonuje si¢ pomiaru natgzenia przeptywu po-
wietrza przez dyszg¢ kazdego z czterech nowych wtryskiwaczy przy wzniosach iglicy:
0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm i 0,5 mm.

e Montaz wtryskiwaczy do silnika i jego praca z obciazeniem cyklicznie zmien-
nym przez okres 10 godzin na hamowni silnikowe;j.

e Obcigzenie silnika symuluje warunki jazdy miejskiej. Parametry pracy silnika
w kolejnych czterech fazach cyklu, podane w konwencji nr fazy/czas/predkos$¢ obro-
towa silnika/obcigzenie moment obrotowy sa nastepujace:

I —305s/1200 obr/min/1 N-m,
IT - 60 s/3000 obr/min/50 N-m,
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III - 60 s/1300 obr/min/35 N-m,
IV — 120 s/1850 obr/min/50 N-m.

e Po zrealizowaniu testu na hamowni silnikowej dokonuje si¢ ponownie pomiaréw
natgzenia przeptywu powietrza kazdego z czterech wtryskiwaczy przy wzniosach igli-
cy: 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm i 0,5 mm.

Sktonno$¢ paliwa do koksowania koncowek wtryskiwaczy wyrazona jest procen-
towa redukcja przeptywu powietrza przez dysze kazdego z 4 wtryskiwaczy dla poda-
nych wartos$ci wzniosu iglicy.

Wynik badania stanowi $rednia warto$¢ procentowej redukcji przeptywu powietrza
dla wszystkich 4 rozpylaczy przy wzniosie iglicy 0,1 mm.

Tabela 5.13. Wihasciwosci fizykochemiczne badanych paliw (badania wiasne)

Parametry o (Ekodiesoe?lultra p| RME | REE o
Gestos¢ w temp. 15°C kg/m3 820-845 885 877 840
Gestos¢ w temp. 20°C kg/m’ 874 836
Lepko$¢ kinematyczna w temp. mm?/s 2-45 4.8 4,53 2,33
Wartos¢ opatowa MJ/kg 42,8 38 39 —
Temperatura zaptonu °C min.55 200 135 22
Liczba cetanowa - min 51 55 55 49
CFPP °C max +5 -10 -13 —33
Zawarto$¢ siarki mg/kg 50 <10 <10 <50
Popiot Y%(m/m) 0,01 — — —
Zawarto$¢ wody mg/kg max 200 max 500 103
Sktad frakcyjny:
R ° CE R =
%(v/v), ES0

5.3.3.8. Wlasciwosci rozruchowe silnika w niskiej temperaturze

Badania wtasciwosci rozruchowych silnika w niskiej temperaturze otoczenia zre-
alizowano w wielkogabarytowej komorze termoklimatycznej, znajdujacej si¢ na tere-
nie Politechniki Krakowskie;j.

Celem badan byta weryfikacja wlasciwosci niskotemperaturowych paliwa zawartych
w tab. 5.6 (rozdz. 5.2) przez okre$lenie mozliwosci rozruchu silnika D08 MAN
autobusu Jelcz M121M, zasilanego paliwem BIOXDIESEL M3 w warunkach obniZzonej
temperatury do —31 °C w komorze termoklimatycznej (rys. 5.51). Realizacja badan,
w tym wykonanie niezb¢dnych pomiardéw, prowadzona byla przez zespot badawczy
zgodnie z wymaganiami normy BN-74/1345-09.
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Dane techniczne komory termoklimatycznej:

— zakres stabilizowanych temperatur granicznych: od =37 °C do +60 °C,
— doktadnos¢ stabilizacji temperatury na wybranym poziomie: £1 deg,
— wymiary wnetrza: 24 [m] x 6 [m] x 7(9) [m],

— zakres wilgotno$ci: sterowanie potautomatyczne,

— zakres predkos$ci ruchu powietrza w komorze: 0-3 [m/s],

— zakres stabilizowanych ujemnej temperatury granicznej: do —37 °C,

— doktadno$¢ stabilizacji temperatury na wybranym poziomie: +1 deg.

przetwornik A/C system akwizycji,
THERM 5500 danych THERM
il = e ] I
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wzmacniacz
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S [ N
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Rys. 5.51. Stanowisko badawcze — wielkogabarytowa komora termoklimatyczna
z systemem akwizycji danych pomiarowych

5.3.4. Wplyw udzialu biokomponentow w paliwie BIOXDIESEL
na efekty konwersji energii

5.3.4.1. Parametry efektywne silnikow eksploatacyjnych zasilanych
paliwem BIOXDIESEL i ON w stanach nieustalonych

Przebiegi predkosci obrotowych i ich wielkosci pochodnych: przyspieszenia kato-
wego oraz cyklodyny silnika zasilanego paliwem BIOXDIESEL M3 przedstawiono na
rysunkach 5.52-5.54.

Poréwnanie przebiegu M, i momentu oporéw wilasnych (wartosci usrednione) oraz
mocy uzytecznej N, silnikow zasilanych ON i paliwem BIOXDIESEL M3 przedsta-
wiono na rysunkach 5.55 1 5.56 (silnik Volvo D7C275(290) autobusu Volvo 7000A,
nr inwent. 8057), na rysunkach 5.57 1 5.58 (silnika Volvo D7C275(290) autobusu
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Volvo 7000A, nr inwent. 8059) i na rysunkach 5.68 i 5.69 (silnika MAN D0826LUHO05
autobusu Jelcz 120MM, nr inwent. 9023).
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Rys. 5.52. Przebieg predkosci obrotowej WKS Volvo D7C275(290)- BIOXDIESEL M3
£ [obr/s?]

20

|
5%.“. ||||I||/"l

]

'm;ll T 11 11

0 50 100 150 200 250 300 350
czas [t]

Rys. 5.53. Przebieg obliczonego numerycznie przyspieszenia katowego
WKS Volvo D7C275(290)- BIOXDIESEL M3
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5.54. Cyklodyna (pole podazy energii) silnika Volvo D7C275(290)-BIOXDIESEL M3,

kolorem czerwonym zaznaczono usredniony przebieg momentu efektywnego i oporow wiasnych
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Rys. 5.55.

(odpowiednio linia gérna i dolna)
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Porownanie wartosci usrednionego momentu efektywnego i usrednionego momentu oporéw

wiasnych silnika Volvo D7C275(290) autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8057
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Rys. 5.56. Porownanie wartosci mocy efektywnej silnika Volvo D7C275(290)
autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8057
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Rys. 5.57. Poréwnanie warto$ci momentu efektywnego i momentu oporéw wiasnych
silnika Volvo D7C275(290) autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8059
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Rys. 5.58. Poréwnanie warto$ci mocy efektywnej silnika Volvo D7C275(290)
autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8059
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Rys. 5.59. Poréwnanie warto$ci momentu efektywnego i momentu oporéw wiasnych
silnika Man D0826LUHO5 autobusu Jelcz 120MM, nr inwent. 9023

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze w chwili wykonywania pomiaréw
silniki byly w podobnym stanie technicznym. Swiadcza o tym zblizone wartosci
przebiegdw momentow oporéw wilasnych podczas zasilania tego samego silnika
réznymi paliwami. Dla wszystkich silnikow moc uzyteczng i moment obrotowy
silnika zasilanego ON i BIOXDIESEL M3 sa poréwnywalne w zakresie predkosci
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obrotowej silnikow odpowiadajacej Mymax. Dla wigkszych predkosci obrotowych
obserwuje si¢ niewielkie zmniejszenie parametrow efektywnych silnikow zasila-
nych paliwem BIOXDIESEL w stosunku do zasilania ON, co jest wynikiem znacz-
nie mniejszej wartos$ci opalowej.
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Rys. 5.60. Pordwnanie warto$ci mocy efektywnej silnika Man D0O826LUHO0S
autobusu Jelcz 120MM, nr inwent. 9023

Zmniejszenie parametrow pracy silnika (mocy i momentu obrotowego) zasilanego
paliwem BIOXDIESEL M3 w poréwnaniu do tych samych parametrow podczas jego
zasilania ON w przedziale predkosci obrotowych 10002450 obr/min wynosi $rednio:

¢ 3,5% (dla silnika Volvo D7C275(290)), autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8057),

¢ 6,1% (dla silnika Volvo D7C275(290)), autobusu Volvo 7000A, nr inwent. 8059),

® 6,3% (dla silnika MAN D0826LUHO05, autobusu Jelcz 120MM, nr inwent. 9023).

5.3.4.2. Parametry uzyteczne silnika zasilanego ON i RME w stanach ustalonych

Opracowanie wynikow badan opisanych w rozdziale 5.3.3.1B wykonano z zasto-
sowaniem firmowego oprogramowania SAD-C/E.

Przebiegi poszczegolnych wielkos$ci w stanach ustalonych po zredukowaniu zmie-
rzonych wartosci do warunkéw normalnych wedtug WT OS-11-9PM/ZM-U tj.:

e ci$nienie otoczenia — 101,32 kPa,

e temperatura otoczenia — 288 K,

o temperatura paliwa — 293 K, wilgotnos¢ — 70%,
zestawiono w tab. 5.14 i tab. 5.15 i na rys. 5.61.
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Nalezy podkresli¢, ze kazdy z przedstawionych punktow pomiarowych wielkosci
Pz Pw» Iy to wynik usrednien 24 pojedynczych pomiaréw obrobionych odpowiednim
programem statystycznym AVL. Aproksymacje uzyskanych w ten sposéb pomiarow
wykonane zostaly wielomianami drugiego rzedu podczas obrobki matematycznej
(rozdz. 5.1.2).

Tabela 5.14. Zestawienie uzyskanych wynikéw podczas zasilania silnika S12U
standardowym ON (badania wiasne)

Parametr n [obr/min]

1100 1200 1300 1400 1500 1700 1800 2000
Mo, [Nm] 3015 3123 3202 3266 3241 3215 3194 2958
N.on [kW] 347 392 436 479 509 572 602 619
Gon [kg/h] 89 97 105 111 118 132 138 147
g.on [g/kwh] 257 248 240 232 231 231 229 237
Twon [°C] 546 554 555 556 556 567 559 560
p-on [MPa] 12,3 12,3 12,0 12,4 12,8 12,1 12,0 12,2
d,on/d [bar/st] | 25,79 22,40 16,20 17,70 20,31 15,70 17,21 11,22
Pwon [MPa] 31,6 35,2 37,5 40,6 46,6 48,0 48,8 54,9
n — predkos¢ obrotowa silnika, Moy — moment obrotowy silnika podczas zasilania olejem napgdowym,
N,on — moc silnika podczas zasilania olejem napedowym, Gon — godzinowe zuzycie paliwa podczas
zasilania olejem napedowym, g.on — jednostkowe zuzycie paliwa podczas zasilania olejem napgdowym,
Tyson — Srednia temperatura spalin podczas zasilania olejem napgdowym, p.on — ci$nienie spalania
podczas zasilania olejem napedowym, d,on/d — maksymalne twardosci biegu podczas zasilania olejem
napedowym, p,on — maksymalne ci$nienie wtrysku dla oleju napgdowego

Tabela 5.15. Zestawienie danych podczas zasilania silnika paliwem rzepakowym (RME)
(badania wlasne)

Parametr n [obr/min]

1100 1200 1300 1400 1500 1700 1800 2000
M rnve [Nm] 2988 3067 3111 3135 3101 3060 3026 2785
Nrme [KW] 344 385 424 460 487 545 570 583
Grui [kg/h] 96 103 112 120 126 141 148 159
2rMe [g/kWh] [ 279 267 264 261 259 258 259 272
Terme ['C] 528 535 537 539 537 540 532 513
p-rme [MPa] 11,5 12,23 12,3 12,09 12,06 11,08 11,18 11,46
d,rve/d [bar/st] [ 15,6 18,09 17,17 16,95 15,6 9,93 8,74 8,08
puwrME [MPa] 35,7 39,5 42,1 44,6 50,0 50,9 54,4 61,4
n — predkos¢ obrotowa silnika, My — moment obrotowy silnika podczas zasilania RME,
N rme — moc silnika podczas zasilania RME, Gyyg — godzinowe zuzycie paliwa podczas
zasilania RME, g.rvE — jednostkowe zuzycie paliwa odniesione do mocy podczas zasilania RME,
TyrMe — Stednia temperatura spalin podczas zasilania RME, p.rvg — ci$nienie spalania podczas
zasilania RME, d,gmg/d — maksymalne twardosci biegu podczas zasilania RME,
PwrME — Mmaksymalne ci$nienie wtrysku dla RME
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Rys. 5.61. Charakterystyka predkosciowa silnika S-12U zasilanego olejem napgdowym (kolor czarny)
i estrem metylowym (kolor zielony) oleju rzepakowego dla kata wyprzedzenia wtrysku: a) 35° 1 b) 33°
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Poréwnanie charakterystycznych wielkosci wymiany tadunku i spalania paliwa
odniesienia ON i RME dla predkosci obrotowej maksymalnego momentu obrotowego
i maksymalnej mocy dla standardowej wartosci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
przedstawiono w tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Poro6wnanie parametrow efektywnych silnika S-12U gdy #3omax 1 Pnemax

M,[Nm] | N,[kW] | G.[kg/h] |g[g’kWh]| T,,[°C] | P.[MPa] | P,[MPa]
Parametr|przy n(min )| przy n(min™)|przy n(min™")| przy n(min™) | przy n(min™")|przy n(min™)| przy n(min™)
1300/ 2000 {1300] 2000 {1300] 2000 |1300| 2000 [1300{ 2000 [1300| 2000 | 1300 |2000
ON  [3202| 2958 [ 436 | 619 |105| 147 |240| 237 |555| 560 |12,0] 12,2 | 37,5 |54,9
RME (3111 2785 | 424 | 583 [ 112 | 159 264 | 272 [537| 513 [12,3[ 11,46 | 42,1 |61,4
Zmiana
RME/ON|—2.9| -5,9 |-2.8| =5.9 |+6,7| +82 | +10 | +14.8 |-3,3| -84 |+2,5] 6,1 | +123 |+118
(%)

Analiza wartosci zawartych w tabeli 5.16, a takze ksztaltu krzywych wynikajacych
z korekty kata wyprzedzenia wtrysku (rys. 5.61 b) upowaznia do stwierdzenia, ze ist-
nieje mozliwos¢ alternatywnego zasilania silnika o ZS paliwem roslinnym (RME),
zwlaszcza w zastosowaniach stacjonarnych. W przypadku standardowych nastaw re-
gulacyjnych uktadu zasilania i silnika podczas zasilania RME wyst¢puje:

¢ niewielkie zmniejszenie roboczych parametrow efektywnych (o 2,8-5,9%),

e wzrost godzinowego zuzycia paliwa (o 6,7-8,2%),

e znaczacy wzrost jednostkowego zuzycia paliwa (o 10-14,8%),

e zmniejszenie temperatury spalin (o 3,3-8,4%),

e znaczacy wzrost cisnienia wtrysku (o 11,8-12,3%) wynikajacy z wigkszych
wartosci gestosci i lepkosci RME.

5.3.4.3. Wplyw biokomponentow w paliwie BIOXDIESEL na zadymienie spalin

Zadymienie spalin okreslone dla paliw BIOXDIESEL na stanowisku badawczym
(rozdz. 5.3.1.1) przedstawiono na rysunkach 5.32-5.36, natomiast w tabeli 5.17
podano uzyskane wyniki przeprowadzonych pomiaréw zadymienia spalin silnikow
wozow bojowych. W tabeli podano dodatkowo warto$¢ $rednia wspotczynnika po-
chtaniania §wiatta — k [m™'] i nieprzepuszczalno$ci — N [%] uzyskana z trzech kolej-
nych pomiaréw.

Tabela 5.17. Zadymienie spalin silnika zasilanego paliwami typu BIOXDIESEL i ON

Mieszanina M1 Mieszanina M2 | Mieszanina M3 Mieszanina M4 ON
k[m™] [ k[m'] [ k[m'] | N[%] | k[m']| N[%] | k[m ]| N[%] | k[m'] | N[%]
1 4,49 86 3,57 79 3,74 80 3,42 77 4,26 84
2 4,12 83 3,57 79 3,63 79 3,63 79 4,74 87
3 4,41 85 3,74 80 3,63 79 3,42 77 4,83 88
Srednia| 4,34 84,66 3,63 79,33 3,66 79,33 3,49 77,66 4,61 86,33
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Rys. 5.62. Zadymienie spalin silnika UTD-20 zasilanego paliwami typu BIOXDIESEL
i ON wyrazone wspodtczynnikiem pochtaniania §wiatla
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Rys. 5.63. Zadymienie spalin silnika UTD-20 zasilanego paliwami typu BIOXDIESEL
i ON wyrazone wspotczynnikiem nieprzepuszczalnosci
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Na rysunku 5.62 i 5.63 przedstawiono zadymienie spalin silnika UTD-20 zasilane-
go paliwami typu BIOXDIESEL i olejem napgdowym. Wartosci wspotczynnika po-
chlaniania §wiatta k zmieniaty si¢ od k = 4,61 m ' — dla czystego ON, do k= 3,49 m"'
— dla mieszaniny M4. Natomiast wspolczynnik nieprzepuszczalnosci N ulegt zmianie
w zakresie od N = 86,33%, dla czystego ON, do N = 77,66% dla mieszaniny M4.

Na uwage zastuguje duzy wplyw etanolu w 30% mieszaninie M4 biokomponen-
tow na zmniejszenie zadymienia spalin.

Poréwnanie zadymienia spalin silnikow autobuséw MPK zasilanych ON
i BIOXDIESEL M3

Tabela 5.18. Wyniki pomiaréw zadymienia spalin silnikow badanych autobusow zasilanych
réznymi rodzajami paliwa (metoda swobodnego rozpedzania)

};21?;? Olej napedowy BIOXDIESEL

Nr inwent. 8057 9023 8059 8057 9023 8059

autobusu

Silnik Volvo MAN Volvo Volvo MAN Volvo

D7C275(290) | DOS26LUHOS | D7C275(290) | D7C275(290) | DOS26LUHO5 | D7C275(290)

1 0,52 2,31 0,86 0,25 1,15 0,35
2 0,61 2,96 0,73 0,25 1,04 0,32
3 0,55 231 0,70 0,27 1,15 0,35

2 4 0,55 2,96 0,73 0,27 1,11 0,38

E 5 0,41 2,65 0,73 0,22 1,15 0,32

g s 0,49 2,80 0,76 0,25 1,19 0,38

z 7 0,52 2,02 0,83 0,27 1,07 0,27
8 0,52 2,13 0,76 0,27 1,00 0,32
9 0,55 2,80 0,73 0,22 1,07 0,32
10 0,49 2,58 0,80 0,25 1,07 0,32

ST Kpax[m '] 0,52 2,55 0,76 0,25 1,10 0,33

Badania potwierdzily, ze rodzaj silnika i jego stan techniczny wptywaja na
warto$¢ zadymienia spalin. Dla silnika MAN DO0826LUHO05 uzyskano $rednie
warto$ci wspotezynnika ekstynkcji odpowiednio 2,55 m™' (podczas zasilania olejem
napedowym) i 1,10 m™' (podczas zasilania silnika paliwem badawczym). Obie
wartosci sa mniejsze niz wartos¢ maksymalna dopuszczalna tego wspolczynnika,
obowiazujaca podczas badan technicznych pojazdéw (dla silnika turbodotadowane-
go 3 m'). Mozna przypuszczaé, ze na tak duza warto$é zadymienia (zwlaszcza dla
oleju napedowego) wplyw miat przede wszystkim nie najlepszy stan aparatury
wtryskowej tego silnika. W przypadku pozostalych dwoch badanych silnikow
[Volvo D7275(290)] uzyskane wartosci wspolczynnika ekstynkcji sa znacznie
mniejsze i nie przekraczaja 0,8 m .
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Rys. 5.64. Warto$ci $rednie zadymienia spalin (wspotczynnika ekstynkcji &) silnikow
trzech autobuséw zasilanych r6znymi paliwami (metoda swobodnego rozpedzania)

Analiza wynikéw badan wskazuje rowniez na duza niepowtarzalno$¢ wynikow
pomiarow wspdlczynnika k.., uzyskiwanych podczas kolejnych procesow rozpedza-
nia, co jest charakterystyczne dla tego rodzaju badan i wynika z niepowtarzalnosci
stosowanego wymuszenia o charakterze skoku jednostkowego, a tym samym kolej-
nych procesow rozpgdzania. Wspotczynnik zmienno$ci miesci si¢ w przedziale od
5,4% (silnik MAN zasilany paliwem eksperymentalnym) do 13,4% (silnik MAN za-
silany olejem napgdowym).

Tabela 5.19. Wzgledna zmiana zadymienia spalin podczas zasilania silnika paliwem badawczym

w stosunku do zasilania olejem napgdowym

Numer inwentarzowy 8057 9023 8059
autobusu
Silnik Volvo D7C275(290) MAN D0826LUHO05 Volvo D7C275(290)
kpa/kon [%0] 48,4 43,1 43,6

Wykonane badania wykazaty, ze podczas zasilania badanych silnikéw paliwem
badanym zadymienie spalin jest znacznie mniejsze niz przy zasilaniu tego samego sil-
nika olejem napedowym. Uzyskana $rednia warto$¢ zadymienia spalin (wspotczynni-
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ka ekstynkcji) jest dla wszystkich silnikow zasilanych paliwem badawczym o ponad
50% (tab. 5.19) mniejsza niz warto$¢ Srednia zadymienia spalin (wspotczynnika eks-
tynkcji) uzyskana dla oleju napedowego.
5.3.4.4. Wplyw udzialu biokomponentéow w paliwie BIOXDIESEL
na emisje skladnikéw toksycznych gazéw spalinowych
Na rysunkach 5.65-5.68 przedstawiono wybrane wyniki badan emisji sktadnikow
gazow spalinowych silnika badawczego.

800 — 2 — ON
RME
MI1(B30)
M2
M3 7

400 — S /
- A

200 — \-ﬁ/—f—’

600 —

CO [ppm]

20 40 60 80 100 120
Mo [N-m]

Rys. 5.65. Stezenie tlenku wegla CO w spalinach w funkcji obciazenia silnika SB 3.1 (n = 1600 obr/min)

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

e stezenie O, i CO, w spalinach badanych paliw (ON, RME i BIOXDIESEL) jest
niemal identyczne,

e najmniejsze wartosci zadymienia zaobserwowano w spalinach paliwa rzepako-
wego RME, natomiast najwigksze oleju napedowego; na uwage zastuguje znaczacy
wplyw etanolu na zmniejszenie zadymienia w zakresie wigkszych obciazen,

¢ najmnigjsze stezenie CO, THC i NO, w funkcji obciazenia stwierdzono w spali-
nach paliwa typu BIOXDIESEL.
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Rys. 5.68. Zadymienie spalin w funkcji obciazenia silnika (n = 1600 obr/min)

5.3.5. Poréwnanie zuzycia paliwa

A. Stanowiskowe badania — hamowniane

Pomiary zuzycia paliwa ON, RME, REE i BIOXDIESEL M3 przez silnik PSA
XUD9 (Peugeot, Citroen) o pojemnosci skokowej 1,9 dm’ zrealizowano na hamowni
silnikowej wyposazonej w hamulec elektrowirowy Schenek 450 obcigzony momen-
tem zewngtrznym.

Z analizy usytuowania charakterystyk wynika, ze:

o wartosci zuzycia RME i REE w przedziale predkosci obrotowych 2000 < n
4300 sa podobne, przy czym zuzycie RME jest wigksze o ok. 2% w przedziale n
2750-3500 obr/min i o ok. 1,5% dla 4300 obr/min — co wynika z mniejszej wartosci
opatowej RME w stosunku do REE,

e zuzycie REE i RME w stosunku do ON jest wigksze o ok. 5% dla n = 2000 ob-
r/min, o ok. 8,5% dla n = 3000 obr/min i ok. 4% dla n = 4300 obr/min — co wynikaé
moze z mniejszej wartosci opatowej estrow w stosunku do W, ON,

e zuzycie BIOXDIESEL w stosunku do ON jest mniejsze w catym zakresie pred-
kosci obrotowej walu korbowego dla n = 2000 obr/min jest nizsze o ok. 1,5%, dla
3000 obr/min o ok. 1% i dla 4300 obr/min o ok. 1,5%, co moze by¢ wynikiem dosko-
nalszego procesu spalania BIOXDIESEL.

I IA
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Rys. 5.69. Charakterystyki zuzycia paliwa silnika PSA XUD9 zasilanego r6znymi paliwami

B. Weryfikacja eksploatacyjna zuzycia paliwa

Eksploatacyjne zuzycie paliwa M3 w stosunku do normy fabrycznej okreslonej dla ON
jest nieco korzystniejsze, poniewaz normatywne zuzycie ON dla autobusu Volvo, nr ewiden-
cyjny 8057, przewiduje zuzycie w ruchu miejskim do 59,0 dm’/100 km. W okresie badan
autobus ten, zasilany paliwem M3, zuzyt 53,62-53,94 dm?/100 km. Natomiast autobus Jelcz
nr ewid. 9023, ktorego norma przewiduje zuzycie w ruchu miejskim do 36,0 dm*/100 km,
w okresie badan wykazat zuzycie paliwa M3 w przedziale 33,67—52,66 dm®/100 km. Jednak
z poréownan dokumentacji eksploatacyjnej i wynikow badan obydwu autobusow, zuzycie
paliwa BIOXDIESEL byto o ~ 6,3—8,7% mniejsze niz zuzycie ON.

Analiza dokumentacji zuzycia paliwa silnika autobusu Volvo (nr ewid. 8059) wy-
kazata bardzo duze zréznicowanie, si¢gajace ponad 30% w analogicznych okresach
i przebiegach eksploatacyjnych. Swiadczy¢ to moze o nieuprawnionej ingerencji kie-
rowcow w system badawczy uniemozliwiajacej dokonanie analizy poréwnawczej
w stosunku do zasilania ON.

W czasie uzytkowania i obslugiwania nie stwierdzono istotnych usterek w pracy
silnika, wynikajacych lub przypisywanych uktadowi zasilania paliwem.

5.3.6. Wplyw biokomponentéw paliwa BIOXDIESEL na koksowanie wtryskiwaczy

Okreslenie wplywu uzytego paliwa na tworzenie osadow oceniano na podstawie
testow CEC PF-023 (opisanych w rozdz. 5.3.3.7) z wykorzystaniem kompletow no-
wych rozpylaczy dla kazdego badanego paliwa.
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5.3.6.1. Wyniki badan koksowania paliwa ON, RME, REE

Wyniki badan rozpylaczy silnika XUD9 w zakresie tworzenia osadu z przeptywa-
jacego oleju napedowego oraz estrow metylowych i etylowych przedstawiono w for-
mie tabelarycznej i graficzne;.

Wyniki badan koksowania ON

Tabela 5.20. Wyniki pomiaru nat¢zenia przeplywu powietrza przez nowe rozpylacze

Rozpylacz 1 Rozpylacz 2 Rozpylacz 3 Rozpylacz 4
W2znios iglicy [mm] [cnz?/,min] [c;p;;min] [czli/ymin] [cznpi/ymin]
0,05 2133 220,8 2283 2333
0,1 246,7 2483 250,0 250,0
0,2 291,7 263,3 276,7 266,7
0,3 3333 301,7 305,0 300,0
0,4 516,7 478,3 400,0 466,7
0,5 996,7 925,0 8333 983,3

Tabela 5.21. Wyniki obliczen procentowej redukcji przeptywu powietrza
przez rozpylacze po badaniu paliwa ON

Wznios iglicy o o o o Warto$¢
[mm] Rozpylacz 1 [%] | Rozpylacz 2 [%] | Rozpylacz 3 [%] | Rozpylacz 4 [%] Srednia [%)]
0,05 62,5 41,9 61,3 63,6 57,3

0,1 64,2 41,6 54,7 60,7 55,3
0,2 63,4 41,1 56,6 59,4 55,1
0,3 60,0 33,7 53,6 55,6 50,7
0,4 48,1 36,9 42,1 53,6 45,2
0,5 33,1 24,3 32,0 37,3 31,7
1200 ‘
E =—e—rozpylacz 1 J
£ 1000 —|-=—rozpylacz 2
’.’E —Z—rozpylacz 3
=N 800 — —@—rozpylacz 4 %
=
E.
= 600
:% 400 %
3 200 e
g
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

wznios [mm]

Rys. 5.70. Natezenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza
przed testem CEC PF-023 — paliwo ON
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Wyniki badan koksowania paliwa RME

Tabela 5.22. Wyniki pomiaru nat¢zenia przeplywu powietrza przez nowe rozpylacze

Wznios iglicy [mm] ﬁizggf;]l R[OC ?123};11»2(;52 R[(:: 233;113({;?]3 RE)C 11133;111?1:1‘7]4
0,05 251,7 238,3 2383 240,0
0,1 283,3 258.3 2733 263,3
0,2 316,7 2833 291,7 300,0
0,3 368.3 316,7 3333 361,7
0,4 495,0 408.,3 4683 4833
0,5 816,7 916,7 983,3 966,7

Tabela 5.23. Wyniki pomiaru natgzenia przeptywu powietrza przez rozpylacze po tescie CEC PF-23 — RME

e I el B =l B
0,05 1533 125,0 121,7 121,7
0,1 166,7 133,3 133,3 133,3
0,2 200,0 150,0 155,0 171,7
0,3 231,7 180,0 205,0 210,0
0,4 295,0 300,0 300,0 375,0
0,5 741,7 766,7 770,0 733,3
Tabela 5.24. Wyniki obliczen procentowej redukcji przeptywu powietrza
przez rozpylacze po badaniu paliwa RME
Wznios iglicy Rozpylacz1 | Rozpylacz 2 Rozpylacz 3 Rozpylacz4 | Warto$¢ $rednia
[mm] [%] [%e] [%e] [%e] [70]
0,05 39,1 47,6 49,0 49,3 46,2
0,1 41,2 48,4 51,2 49.4 475
0,2 36,8 47,1 46,9 428 43,4
0,3 37,1 432 38,5 41,9 40,2
0,4 40,4 26,5 359 22,4 31,3
0,5 92 16,4 21,7 24,1 17,8
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Rys. 5.71. Natezenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza
przed testem CEC PF-023 — paliwo RME
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Rys. 5.72. Natgzenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza
po tescie CEC PF-023 — paliwo RME

Wyniki badania koksowania REE

Tabela 5.25. Wyniki pomiaru natgzenia przeptywu powietrza przez nowe rozpylacze

111

wanosigey o) | IR | S | e | e
0,05 187, 2333 200,0 200,0
0,1 251,7 250,0 2533 250,0
0,2 266,7 266,7 286,7 268,3
0,3 300,0 308,3 303,3 316,7
0,4 441,7 455,0 4833 4333
0,5 816,7 850,0 806,7 798,3
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Tabela 5.26. Wyniki pomiaru natgzenia przeptywu powietrza przez rozpylacze po tescie CEC PF-023

WZIEEE]gIICy Rozpylacz 1 [em’/min]| Rozpylacz 2 [em’/min] Rozpylacz 3 [em’*/min] RFC 111)3}223?]4
0,05 91,7 122,5 138,3 133,3
0,1 101,7 130,8 146,7 145,0
0,2 108,3 1433 155,0 175,0
0,3 166,7 183,3 221,7 2333
0,4 2333 325,0 300,0 283,3
0,5 625,0 650,0 666,7 630,0

Tabela 5.27. Wyniki obliczen procentowej redukcji przeplywu powietrza po tescie CEC PF-023

wznios [mm]

Wznios igli Warto$é $redni
Zn[ﬁiqlig 'Y | Rozpylacz 1 [%] | Rozpylacz 2 [%] | Rozpylacz 3 [%] | Rozpylacz 4 [%] | ' o O[S;)]Sre na
0,05 51,1 475 30,8 33,3 40,7
0,1 59,6 47,7 42,1 42,0 47,8
0,2 59,4 46,3 45,9 34,8 46,6
0,3 44.4 40,5 26,9 26,3 34,6
0,4 472 28,6 37,9 34,6 37,1
0,5 23,5 23,5 17,4 21,1 21,4
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Rys. 5.73. Natgzenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza
przed testem CEC PF-023 — paliwo REE

Wyniki porownawcze badan koksowania poszczegoélnych paliw przedstawiono na
rysunku 5.76. Srednia warto$¢ procentowej redukcji natgzenia przeptywu powietrza
przez rozpylacze przed badaniem danego paliwa i po badaniu dla wzniosu iglicy 0,1 mm
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. Natgzenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu iglicy rozpylacza
po tescie CEC PF-023 — paliwo REE

5.3.6.2. Wyniki badania koksowania paliwa BIOXDIESEL

Tabela 5.28. Wyniki pomiaru natgzenia przeptywu powietrza przez nowe rozpylacze
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Wanios ey mm] | O | ez RS | R
0,05 2083 225,0 236,7 266,7
0,1 2483 250,0 265,0 2833
0,2 270,0 2833 300,0 3333
03 316,7 321,7 366,7 4333
0.4 435,0 4333 608.3 616,7
0,5 966,7 933,3 1133,3 1116,7

Tabela 5.29. Wyniki pomiaru natgzenia przeptywu powietrza przez rozpylacze
po tescie CEC PF-023 — paliwo BIOXDIESEL M3

Wznios iglicy [mm] R[Zilp;;ﬁ;f]l RE)C Zﬂ‘:gﬁ;f] 2 R[(; Zr?;f;j]s REi TE;;EJCHZ] 4
0,05 93,3 126,7 108,3 108,3
0,1 101,7 141,7 121,7 121,7
0,2 120,0 158,3 145,0 136,7
0,3 150,0 181,7 168,3 163,3
0,4 248,3 266,7 266,7 325,0
0,5 666,7 666,7 600,0 766,7
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Tabela 5.30. Wyniki obliczen procentowej redukcji przepltywu powietrza
przez rozpylacze po tescie CEC PF-023 — paliwo BIOXDIESEL M3

Woznios iglicy Rozpylacz1 | Rozpylacz2 | Rozpylacz3 | Rozpylacz4 | Wartos¢ srednia
[mm] [%o] [%] [%] [%] [%]
0,05 55,2 43,7 54,2 59,4 53,1

0,1 59,1 433 54,1 57,1 53,4
0,2 55,6 44,1 51,7 59,0 52,6
0,3 52,6 43,5 54,1 62,3 53,1
0,4 429 38,5 56,2 473 46,2
0,5 31,0 28,6 47,1 31,3 34,5
1200
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Rys. 5.75. Natgzenie przeplywu powietrza w funkcji wzniosu
iglicy rozpylacza przed testem CEC PF-023
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Rys. 5.76. Natgzenie przeptywu powietrza w funkcji wzniosu
iglicy rozpylacza po tescie CEC PF-023 — paliwo BIOXDIESEL M3
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byla mniejsza od dopuszczalnej, ktora wynosi 85%. Srednie wartosci blokowania
przeplywu powietrza po zasilaniu:

¢ ON - 55,3%
¢ RME —47,5%
e REE — 47,8%

e BIOXDIESEL M3 — 53,4%.

70
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50 T —
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——REE

20

BIOXDIESEL M3
10

Srednia wartoéé procentowejroznicy
natezenia przeptywu powietrza [%]
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Rys. 5.77. Charakterystyka §redniej procentowej warto$ci roznicy natgzenia przeplywu powietrza
przez wtryskiwacze w funkcji wzniosu iglicy rozpylaczy dla badanych paliw:
ON, RME, REE, BIOXDIESEL M3

Mniegjsza sktonnos$¢ paliw estrowych do koksowania wynika z ich bardzo dobrych
wlasciwosci rozpuszczajacych i skutkuje mozliwoscia dtuzszej zywotnosci wtryski-
waczy w eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonego testu CEC PF-023 stwierdzono, Ze poziom zanieczyszczenia
koncowek badanych wtryskiwaczy jest mniejszy dla RME o 14%, REE — 13,6%, a dla paliwa
BIOXDIESEL - 3,5% w stosunku do zasilania ON.

5.3.7. Wplyw estrow oleju rzepakowego na trwalo$¢ aparatury wtryskowe;j
i lepko$¢ kinematyczna oleju smarujacego

Wyniki badan aparatury wtryskowej

Zestawienie charakterystyk pracy i biegu jalowego (wolnych obrotow) dla pompy
typu 327-00-45 przedstawiono na rys 5.78, a na rys. 5.79 dla pompy typu 327-00-13Bx.

Po prébie trwatosciowej stwierdzono:

e Pomiary skoku wstgpnego oraz katow migdzy poczatkami tloczenia poszczegdl-
nych sekcji wykazaty nieznaczne zmiany w granicach bledu pomiaru.
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Rys. 5.78. Charakterystyka zewngtrzna i biegu jalowego pompy wtryskowej 327-00-45 zasilanej RME
(kolor niebieski — bazowa, przed proba trwatosciowa, kolor zotty — po probie trwatosciowej)
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Rys. 5.79. Charakterystyka zewngtrzna i wolnych obrotow (bazowa QO, po 175 h i po 350 h)
pompy wtryskowej 327-00-13Bx zasilanej RME

e Ogledziny makroskopowe krzywek i tozysk slizgowych watka krzywkowego,
rolek i korpuséw popychaczy, ttoczkow i cylinderkow elementow ttoczacych, grzyb-
koéw 1 gniazd zawordw ttoczacych oraz miski i kul regulatora nie wykazaty widocz-
nych §ladow zuzycia, rys i zatar¢ na wspotpracujacych powierzchniach.

e Pomiary usrednionych, rzeczywistych wzniosow $rodkow rolek popychaczy
w czgsci roboczej wznoszacej zarysu krzywek watka krzywkowego wykazaty zmniej-
szenie wzniosu $rodka rolki popychacza o 0,01 mm.
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e Pomiary mikrometryczne popychaczy polegaty na wykonaniu pomiardéw: $rednic
zewngtrznych korpusu popychaczy, rolek popychaczy, sworznia popychacza, igietek
popychacza oraz $rednic otworéw na popychacze w korpusie pompy. Na wszystkich
elementach stwierdzono $rednie zuzycie na poziomie 0,01 mm.

e Pomiary szczelnos$ci elementow tloczacych wykazaty dla pompy 327-00-45 spa-
dek szczelnosci elementdéw ttoczacych o 0,18 s, co stanowi 3,26% wartosci bazowe;j
(rys. 5.80a). Natomiast dla pompy 327-00-13Bx wyniost 2,35 s (23,17% wartosci ba-
zowej) — rys. 5.80b.

a) b)
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aZo 10 l . ! ]
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0 Hwmrie et i 0 4
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nr pary tloczacej nr pary tloczacej

Rys. 5.80. Zmiana szczelnosci elementéw ttoczacych pomp zasilanych RME: a) zmiana szczelnos$ci
elementow ttoczacych dla pompy 327-00-45: Zo — bazowa, Z500 — po 500 h., b) zmiana szczelno$ci
elementow ttoczacych dla pompy 327-00-13Bx: Zo — bazowa, Z350 — po 350 h

e Pomiary luzéw migdzy cylinderkiem a tloczkiem w czgSci sterujacej i prowadzacej
pozwolity na stwierdzenie wzrostu luzu w czgsdci sterujacej o 0,62 um i o 0,42 pum
w czesci prowadzacej pompy 327-00-13Bx. Tak wigc w czesci sterujacej nastapil przy-
rost luzu pomigdzy cylinderkiem a ttoczkiem o warto$ci 32% wigkszy niz w czg$ci pro-
wadzacej. W pompie 327-00-45 stwierdzono s$redni wzrost luzu w czgéci sterujacej
00,21 um. Natomiast w czgsci prowadzacej Sredni wzrost luzu wyniost 0,2 um.

e Pomiar zawordw tloczacych (szczelnosci na stozku, luzu na pasku odciazenia
1 skoku odciazenia) wykazat, Ze szczelnos$¢ na stozku po 350 h pracy podczas zasilania
RME nie ulegta zmianie. Wszystkie zawory spetniaty normy producenta. Skok odcia-
Zenia nie ulegt zmianie w znaczacy sposob. Natomiast luz na pasku odcigzenia ulegt
nieznacznemu wzrostowi srednio o 0,1 dziatki.

¢ Badania funkcjonalne kompletnych wtryskiwaczy obejmujace pomiary szczelnosci
wewngtrznej (na prowadzeniu) — czas spadku cisnienia z 20 MPa do 16 MPa, na przylgni
w ciagu 10 s (szczelno$¢ statyczna) i dynamicznej oraz wyznaczenie dtawienia, jakosci
rozpylenia, jakosci dzwigku wtrysku i cisnienia poczatku wtrysku, wykazaty:

o §redni spadek szczelno$ci wewnetrznej po 350 h w tescie pracy — 4,58 s.

o $redni spadek ci$nienia otwarcia wtryskiwacza o 0,88 MPa w pierwszym 175 h
cyklu, a w drugim 175 h cyklu o 1,11 MPa. Wzrost dynamiki spadku cisnienia otwar-
cia wtryskiwacza w drugim cyklu pracy $wiadczy o postgpujacej zmianie charaktery-
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styki sprezyn wtryskiwaczy. Po 350 h w pracy wyraznie pogorszyt si¢ pod wzgledem
funkcjonalnym wtryskiwacz nr 8 — nieszczelny na przylgni stozka (podciekat), dtawit
przeplyw i miat nieodpowiednie rozpylenie i dzwigk.

e Porownujac wyptyw hydrauliczny przez kompletne wtryskiwacze na stanowisku
do badan jednolitosci hydraulicznej, stwierdzono w poréwnaniu do pomiaréw bazo-
wych powigkszenie wyplywu. Jest to wynikiem powigkszenia otworkéw rozpylaja-
cych rozpylaczy. Sredni wzrost wyptywu po 350 h pracy wyniost 2,74%.

e W wyniku przeprowadzonych ogledzin makroskopowych rozpylaczy, po-
wierzchni filtrow szczelinowych, drazkow 1 sprezyn wtryskiwaczy stwierdzono, ze na
powierzchniach wspodtpracujacych nie ma zadnych $ladow korozji, zarysowan i pek-
ni¢é. Nie stwierdzono rowniez istotnych zmian kotowosci i liniowoS$ci na czgséci pro-
wadzacej igly i w korpusie rozpylacza.

e Luzy pomiedzy korpusem a iglica mierzono na trzech wysoko$ciach korpusu:
6 mm, 12 mm i 18 mm. W poréwnaniu do pomiaréw bazowych stwierdzono rézne
wielkosci $rednie przyrostu luzu pomigdzy iglica a korpusem rozpylacza. Na wyso-
kosci 6 mm $rednie powigkszenie luzu wyniosto 7,77%, na wysokosci 12 mm —
11,41%, a na wysokosci 18 mm — 8,72%. Tak nierdwnomiernie roztozony przyrost
luzu pomiegdzy igta rozpylacza a korpusem rozpylacza §wiadczy o nieréwnomier-
nym zuzywaniu si¢ powierzchni wspotpracujacych igly i otworu prowadzacego
w korpusie. Bylo to konsekwencja tego, ze $rednie luzy bazowe rdéznity si¢ od sie-
bie w zalezno$ci od wysokosci, na jakiej byly mierzone. I tak na wysokos$ci 6 mm
sredni luz bazowy wynosit — 3,43 um, na 12 mm — 3,36 um, a na wysokosci 18 mm
— 3,25 um. W zwiazku z takim zréznicowaniem S$rednich luzéw bazowych podczas
pracy wedtug ustalonego testu nastapita najwigksza dynamika zuzycia, a co za tym
idzie — przyrostu luzu w miejscach, w ktorych ten luz byl najmniejszy.

e Pomiary wyplywu pneumatycznego przez otworki rozpylaczy potwierdzity po-
wigkszenie otworkow rozpylajacych, jak to wynikato z pomiaréw hydraulicznych
kompletnych wtryskiwaczy. Stwierdzono 2% wzrost wyptywu przez otworki rozpyla-
czy, co jest skutkiem erozyjnego powigkszenia otworkow.

e Pomiary charakterystyk wyptywu rozpylaczy w funkcji wzniosu iglicy wykazaly
nieznaczny wzrost wyptywu po 350 h pracy w porownaniu do bazowego.

e Pomiary wyptywu hydraulicznego przez otworki z iglica i bez iglicy wykona-
no na stanowisku do badania jednolito$ci hydraulicznej 9.04.267.0051 wedtug wa-
runkéw PERKINSA pod ci$nieniem 2,81 MPa. Sredni wzrost wyptywu hydraulicz-
nego rozpylaczy bez igty wyniost 25 cm’/30 s, co stanowi 4,2% $redniego wyptywu
bazowego. Natomiast dla rozpylaczy z iglica §rednie powigkszenie wypltywu wy-
niosto 7,5 ecm’/30 s, co stanowi 1,3% $redniego wyptywu bazowego. Tak wiec
wzrost wyptywow hydraulicznych potwierdzil zwigkszenie przekrojéw czynnych
otworow rozpylajacych.

Whiosek: Dokonane pomiary i badania funkcjonalne dowodza, ze nie wystepuje istotny wptyw
RME na procesy zuzycia badanej aparatury wtryskowej silnikow.
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Lepko$¢ kinematyczna

Zmiang lepkosci kinematycznej oleju Superol CB 50 15W/40 smarujacego watek
krzywkowy pompy wtryskowej 327-00-13Bx dla 40 °C i 100 °C oraz wskaznika lep-
kosci W, w czasie trwania testu badawczego dla pompy 327-00-13Bx przedstawiono
na rysunku 5.81.
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Rys. 5.81. Zmiana lepkosci kinematycznej oleju Superol CB 50 w temperaturze 40 °C i 100 °C
oraz wskaznika lepko$ci W, w pompie 327-00-13Bx zasilanej paliwem RME
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Rys. 5.82. Zmiana lepkosci kinematycznej oleju Superol CB 50 w temperaturze 40 °C i 100 °C
oraz wskaznika lepko$ci W, w pompie 327-00-45 zasilanej paliwem RME
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Na rysunku 5.82 oznaczono lepkos¢ czystego oleju Superol CB 50 w temperaturze
40 °C i 100 °C w stupku — CB, a czystego estru metylowego oleju rzepakowego
w shupku — RME. Z rysunku 5.81. wynika, Ze juz po 60 h testu wartos¢ lepkosci oleju
spadta wielokrotnie, co spowodowane jest znacznym przeciekaniem paliwa do prze-
strzeni walka krzywkowego. W pierwszych 175 h testu dynamika narastania przecie-
kéw estru metylowego OR do przestrzeni watka krzywkowego pompy wtryskowej
327-00-13Bx byta do$¢ duza, a w nastgpnych 175 h testu zarejestrowano 10-krotny
spadek przyrostu dynamiki. Swiadczy¢ to moze o tym, ze po 175 h pracy nastapito
dopasowanie wspotpracujacych ze soba elementéow tloczacych. Nalezy zauwazyé, ze
warto$ci przeciekow w tego typu pompie sa znaczne, co wynika ze specyfiki kon-
strukcji. Wartos¢ przeciekow w pompie 327-00-45 wynosita jedynie 3% w stosunku
do wielkosci przeciekow pompy 327-00-13Bx i byla mniejsza o okoto 7% niz przy
zasilaniu paliwem bazowym.

Parametry fizykochemiczne estrow oleju rzepakowego moga mie¢ korzystny wplyw na parametry
funkcjonalne aparatury paliwowej i trwatosciowe jej elementow.

Uzyskane rezultaty §wiadcza o mozliwosci zwigkszenia efektywnosci pracy apa-
ratury paliwowej, zasilanej estrami wyzszych kwasow thuszczowych oleju rzepakowe-
go w porownaniu do zasilania ON.

Rozwigzania konstrukcyjne pompy wtryskowej 327-00-13Bx umozliwiajq inten-
sywne przecieki paliwa, co powoduje bardzo duzy spadek lepkosci kinematycznej
oleju smarujacego watek krzywkowy, zarowno podczas zasilania RME, jak i ON. Te-
go typu konstrukcje nie powinny by¢ zasilane RME.

W przypadku kiedy olej smarujacy pompy jest jednocze$nie czynnikiem smaruja-
cym calego silnika, nalezy uwzgledni¢ wplyw rozcienczania tego oleju rowniez przez
paliwo przeciekajace poprzez elementy tloczace pompy wtryskowe;j.

Badane pompy pod wzgledem geometrycznego dopasowania spelniaja wymagania
okreslone przez producenta, a roznice pomigdzy pomiarami bazowymi i po przebiegu
wedlug zalozonego testu wynikaja tylko z normalnego zuzycia. Ich zakres nie rozni
si¢ znaczaco od wartosci uzyskanych przez producenta na paliwie bazowym.

5.3.8. Wplyw paliwa BIOXDIESL na wlasciwoSci
fizykochemiczne silnikowego oleju smarujacego

W tabelach 5.31-5.33 przedstawiono zestawienie wynikow pomiaréw wybranych pa-
rametrow fizykochemicznych, oleju silnikowego Titan Uniwersal HD ISW-40 poddanego
badaniom eksploatacyjnym, charakteryzujacych zuzycie oleju. Probki pobrano z zasilanych
paliwem BIOXDIESEL w ramach badan trakcyjnych autobuséw MPK we Wroctawiu.

Pomiary wykonano w Wojskowym Osrodku Badawczo-Rozwojowym Materiatow
Pednych i Smarow w Warszawie.
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Tabela 5.31. Wyniki badan fizykochemicznych oleju Titan Uniwersal 15W-40 (silnik nr 5304) (opr. wiasne)

Lp.| Badany parametr (norma) Jednpstka Probka oleju pobrana po przebiegu (km)
miary 0 1198 4783 7282 10131
1 |Lepko$¢ kinematyczna
w temperaturze w 100 °C mm?/s 13,41 12,95 12,76 12,66 12,77
(PN-C-4011:1981)
2 (Z;‘IE’ *‘C"t_‘(’)sgﬁa;s‘g‘ %(m/m) - 0,80 0,80 0,8 0,80
3 |Liczba zasadowa mg
(PN-C-63:1976) KOH/e 9,66 9,64 9,41 9,17 8,60
4 |Zawartoéé pierwiastkow 0,2734 0,2734 0,2728 0,2512 0,2532
pochodzacych z dodatkow: % (m/m) | 0,1107 0,1197 0,1239 0,1057 0,1071
Ca, Zn, P (ASTM D 951) 0,1019 0,1089 0,1066 0,0910 0,0917
5 |Zawartosc¢ pierwiastkow
pochodzacych z elementow 11471 205,08 373,0 389,73
silnika: ppm - 10 21’4 99 19,25 31,65 39,73
Fe, Cu, Pb o 11,63 18,23 25,16
(ASTM D 5185:1995)

Tabela 5.32. Wyniki badan fizykochemicznych oleju Titan Uniwersal 15W-40 (silnik nr 5301) (opr. wiasne)

L Badany parametr (norma) Jednostka Prébka oleju pobrana po przebiegu (km)
p. y p miary
0 1033 | 0225 | s663 | 10327
! ﬁg%“g?ﬁ‘ﬁagcﬁm"ﬁgﬁme mm¥s | 1341 | 13,53 | 13,03 | 1279 | 128
2 (Z;:I’ agt_‘gzcogzl,‘ff; 5) %@mm) | - | 08 | 08 | 08 [ 080
3 |Liczb
(I;IC\IZ_ Ca_éjsl";?‘f’; 6 mg KOH/g| 9,66 | 962 | 964 | 835 7,79
4 |Zawartosé pierwiastko
gzl’lfdzzp;rjﬁdafgw_ 02734 | 02512 | 02401 | 02784 | 02656
léa oo ' % (m/m) |0,1107 | 0,1049 | 0,1031 | 0,1296 | 0,1089
(ASTM D 4951) 0,1019 | 0,1042 | 0,0955 | 0,1110 | 0,0997
5 |Zawarto$¢ pierwiastkow
pochodzacych z elementdéw silnika: 95.4 96,11 | 143,26 | 141,87
P ppm - 1504 | 1726 | 2412 | 24,56
(ASTM D 5185:1995) 2247 | 24,09 | 2494 | 3057
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Tabela 5.33. Wyniki badan fizykochemicznych oleju Titan Uniwersal 15W-40 (silnik nr 5299)
oraz oleju pobranego z silnika zasilanego olejem napedowym o przebiegu 10000 km (opr. wlasne)

Probka oleju pobrana po przebiegu

Lp. Badany parametr (norma) Jeiﬂzstka (km)
v 0 2787 | 5112 |ok. 10000
1 |Lepkos$¢ ki t tu
100 °C ?Il,inétyocjgi‘lwl ;;nlgera O maws | 1341 | 1260 | 1228 | 12,70
2 | Zawarto$¢ paliwa
(PN-C-0401§3:1955) otmmy |- 080 080 080
3 |Liczba zasadowa (PN-C-04163:1976) mg KOH/g 9,66 9,85 10,02 11,27
4 SZ‘ZZ:;’;S va’,lerw‘a“kow pochodzacych 02734 | 02489 | 02532 | 0,2808
oD % m/m) | 0,1107 | 0,1075 | 0,1127 | 0,1376
(A’STN’I D 4951) 0,1019 0,0934 0,1002 0,1230
5 |Zawarto$¢ pierwiastkow pochodzacych
z konstruke;ji silnika: 101,12 1261’2 2?;’;; !
Fe, Cu, Pb ppm B 8.94 14,641 05 132.25
(ASTM D 5185:1995) ; )
13,6 -
V . .
+ silnik 5301
27 J y=110%¢ —00002x + 13 4 o
[mm</s] o050 v ® silnik 5304
"
132 a silnik 5299
13 1
12,8 1
126 1 v= 140 - 00025+ 13305
174 1 R'=09977
y=3:00% —0,0004x+ 13411
1221 m-1
T T 1
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Rys. 5.83. Charakter eksploatacyjnych zmian lepkosci kinematycznej oleju silnikowego
w silnikach autobusowych zasilanych BIOXDIESEL
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Rys. 5.84. Charakter eksploatacyjnych zmian liczby zasadowej oleju silnikowego
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Whioski

Dotychczasowe badania wskazuja, ze:

e alternatywne zasilanie paliwem BIOXDIESEL silnika nie ma znaczacego wply-
wu na jakos¢ oleju smarujacego silnik;

e jednak w celu uogdlnienia wnioskow konieczne bytoby zwigkszenie czasu
eksploatacji oleju silnikowego do kilkudziesigciu tysigey kilometrow (zakres mie-
rzonych parametrow jest wystarczajacy); ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe,
materialowe i finansowe niemozliwe byto dokonanie badan na taka skalg, dlatego
mozna dokonane badania okre§li¢ mianem wstgpnych wyznaczajacych kierunek
dalszych badan.

5.3.9. Wplyw paliwa BIOXDIESEL na rozruch silnika
w niskiej temperaturze otoczenia

Mozliwosci rozruchowe silnika w 7, = — 31 °C przedstawiono na rysunku 5.91.

Znakomite wyniki mozliwosci i1 czasu rozruchu silnika o ZS nalezy uzasadni¢ sze-
rokim zakresem wrzenia komponentéw paliwa BIOXDIESEL (rys. 5.92).

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas calego okresu prowadzonych prob w tej fazie ba-
dan, temperatura testowanego paliwa, a takze zasysanego przez silnik powietrza,
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byty ustabilizowane na wymaganym poziomie (=31 °C %1 °C). Na tej podstawie moz-
na uznaé, ze poddane badaniom paliwo BIOXDIESEL moze by¢ wykorzystywane
w warunkach zimowych jako alternatywne paliwo do silnikow napedowych o zaptonie
samoczynnym.

Podczas badan autobusu w komorze termoklimatycznej umieszczono pobrane
przed przystapieniem do badania probki paliwa z biokomponentami. Zaobserwowa-
no, ze paliwo umieszczone w szklanych pojemnikach zachowato plynno$¢ nawet
w warunkach temperatury do —32 °C, co moze $wiadczy¢, ze spelnia ono kryterium
pompowalnosci i nie bgdzie powodowac zjawiska zablokowania zimnego filtra.

5.4. Osrodki badawcze, w ktorych realizowano prace

Badania doswiadczalne zamieszczone w pracy przeprowadzono w nast¢pujacych
osrodkach badawczych (w ramach prac pod kierunkiem autora monografii):

1. Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny: Grant MNiSzW nr 50203431/3871,
Grant MNiSzW nr 509571939.

2. Wyzsza Szkota Oficerska im. T. Kosciuszki we Wroctawiu i w Wyzsza Szkota
Oficerska Wojsk Ladowych we Wroctawiu im. T. Ko$ciuszki (Dziatalno$¢ Statutowa
— DS., Badania Wtasne — BW).

3. Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, Wydziat Mechaniczny — staz
habilitacyjny (BW WSOWL).

4. Politechnika Krakowska im. T. Kos$ciuszki, Wydziat Mechaniczny (BW WSO).

5. Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny (BW WSO).

6. Uniwersytet Wroctawski, Wydzial Chemii (BW WSO, granty MNiSW).

7. Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Wydziat Nauk Technicznych (BW WSO,
granty MNiSW).

8. AGH Krakow, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki (BW WSO).

9. Zaktady Mechaniczne Wola Warszawa (BW WSO).

10. Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacji Wroctaw (BW WSO).

11. Migjskie Zaktady Komunikacyjne Krakow (BW WSO).

12. Zaktady Mechaniczne WUZETEM Warszawa (BW WSO).

13. Wojskowy Osrodek Badawczo-Rozwojowy Stuzby MPS Warszawa (BW WSO).
14. Wojskowy Osrodek Materialow Pednych i Smarow Wroctaw (BW WSO).

15. 34. Brygada Kawalerii Pancernej Zagan (BW WSO).

16. 11. Batalion Remontowy Zagan (BW WSO).

17. Centrala Produktow Naftowych Orlen (BW WSO).

18. Instytut Chemii Przemystowej Warszawa (BW WSO).



6. Wnioski z badan wlasnych

Czg$¢ badawcza pracy dotyczy analizy wplywu mieszanin oleju napgdowego
z biokomponentami oraz estrow wyzszych kwasow thuszczowych jako paliw samoist-
nych na wiasciwosci eksploatacyjne, trwatosciowe i emisje sktadnikow toksycznych
silnikow o ZS.

o Stanowiskowe prace badawcze poprzedzane byty analiza struktury i wlasciwosci
fizykochemicznych estréw etylowych i 3-komponentowych biopaliw wytwarzanych
z uzyciem zaprojektowanej przez autora mobilnej agrorafinerii. Analizg strukturalng
estrow etylowych oraz badania porownawcze wilasciwosci fizykochemicznych mie-
szanin zawierajacych te estry dokonano z wykorzystaniem znormalizowanych proce-
dur, a w badaniach wlasciwos$ci estrow etylowych wykorzystano podstawowe proce-
dury badawcze estrow metylowych.

o Oceng efektywnosci konwersji energii zawartej w roznych biopaliwach i oleju
napedowym dokonano z wykorzystaniem stacjonarnego stanowiska badan silnikow
w stanach nieustalonych wedtug metody opracowanej przez autora, a takze silnikow
pojazdow trakcyjnych za pomoca mobilnego zestawu stanowiacego aplikacje badan
stanowiskowych. Oceng¢ wzgledna efektywnosci silnika wielkopojemno$ciowego
zasilanego olejem napgdowym i estrami dokonano na hamowni silnikowej wedtug
standardowych procedur (w stanach ustalonych).

e Badania wplywu biopaliwa na zuzywanie aparatury paliwowej silnika dokonano
na zaprojektowanym i wykonanym pod kierunkiem autora stanowisku dtugotrwatych
badan trwato$ciowych, a jego oceng przez okreslenie parametrow funkcjonalnych
i wymiarowych z wykorzystaniem specjalistycznego oprzyrzadowania.

o Wplyw zréznicowanego sktadu komponentowego biopaliw na emisj¢ sktadni-
kéw toksycznych dokonano z wykorzystaniem stanowiska wyposazonego w silnik
badawczy, a wplyw na zadymienie spalin okre§lono za pomoca zaprojektowanego
stanowiska i procedury badawczej silnikow wozow bojowych oraz dymomierzy sta-
nowiacych wyposazenie hamowni silnikowych i stanowiska badan w stanach nie-
ustalonych.

e Oceng wzgledna wplywu uzycia samoistnych biokomponentéow (estréw metylo-
wych i etylowych) oraz mieszaniny 3-komponentowej na koksowanie wtryskiwaczy
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dokonano z wykorzystaniem stanowiska hamownianego, gdzie silnik poddany byt ob-
cigzeniom symulujacym warunki jazdy miejskie;.

o Weryfikacje efektow konwersji 3-komponentowego biopaliwa BIOXDIESEL
stanowily badania trakcyjne autobuséw komunikacji miejskiej w warunkach natural-
nej eksploatacji, a ocen¢ wlasciwosci rozruchowych silnika napedowego autobusu
w niskich temperaturach otoczenia zrealizowano z wykorzystaniem wielkogabaryto-
wej komory termoklimatyczne;.

6.1. Wnioski dotyczace przyjetych tez pracy

o Istnieje mozliwo$¢ oceny efektywnosci pracy silnika w stanach nieustalonych
za pomoca cyklodyn — wedlug metody opracowanej przez autora — dla ktorych mia-
rodajny jest ich §rodek cigzkosci. Podczas zasilania silnikow paliwa o réznych skta-
dach komponentowych i zblizonych wartosciach opatowych uzyskano roztacznos¢
elips o $rodku P (7, M) i $rednicach 25, i 25, stanowiacych $rodki cigzkoéci po-
wierzchni figur (cyklodyn), powstajacych jako efekt cyklicznie powtarzajacych sie
zaleznosci M, 1 n.

e Wykonane badania silnikow i analizy cyklodyn (pola powierzchni, potozenie
srodka cigzkos$ci) potwierdzity, ze silniki spalinowe o ZS zasilane biopaliwami,
a zwlaszcza z komponentami etylowymi, pracujace w stanach nieustalonych generuja
porownywalne pole podazy energii jak przy zasilaniu standardowo olejem napedo-
wym, pomimo ich mniejszej wartosci energetyczne;.

¢ Przeprowadzone badania aparatury paliwowej w zakresie trwalosci par precyzyj-
nych, nagarowania (koksowania), a takze wlasciwosci smarnych ON i biopaliw wyka-
zaty korzystny wptyw biopaliw na badane parametry w stosunku do zasilania olejem
napedowym. Rokuje to zwigkszong trwatos$¢ aparatury wtryskowe;j.

e Zrealizowane badania pojazdow eksploatacyjnych — zasilanych paliwem BIOXDIESEL
i ON w zakresie efektywnosci zadymiania spalin, zuzycia paliwa, zmian cech oleju sma-
rujacego silnik, zdolnosci rozruchowych w niskich temperaturach — potwierdzity korzyst-
ny wpltyw biokomponentow na trwato$¢ i zywotno$¢ badanych silnikow.

Podane wnioski stanowia podstawg do sformulowania wniosku ogoélnego: silniki
spalinowe o ZS, a zwlaszcza ich aparatura wtryskowa podczas zasilania biopaliwa-
mi, przede wszystkim mieszaninami zawierajacymi estry etylowe, etanol i olej na-
pedowy, a takze mieszaninami zawierajacymi estry metylowe, etanol i olej napedo-
wy, moga mie¢ nie mniejsza trwato§¢ w stosunku do ich zasilania standardowego
(olejem napgdowym).
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6.2. Wnioski szczegolowe

e Na podstawie quasi-identycznych przebiegow predkosci obrotowej (i przyspie-
szen) walu korbowego silnika w kazdej fazie kolejnych 12 cykli badawczych — obej-
mujacych bieg jalowy, przyspieszanie i maksymalna predko$¢ obrotowa oraz jego
opoznianie — mozna twierdzi¢ o duzej doktadnosci i powtarzalno$ci pomiaréw cechu-
jacej opracowany algorytm pomiarowy w stanach nieustalonych pracy silnika o zapto-
nie samoczynnym.

e Usytuowanie $rodkéw cigzkosci cyklodyn badanych biopaliw i ON w waskim
przedziale M, (350-375 N-m) i n, (1680—1720 obr/min) $wiadczy o porownywalnym
polu podazy energii jak podczas zasilania standardowo ON pomimo mniejszych war-
tosci opalowych biopaliw. Efekt ten wynika z whasciwosci fizykochemicznych biopa-
liw, ktore charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:

1. Warto$¢ gestosci paliwa 3-komponentowego (M2-M4) oznaczone zaro6wno
w temperaturze otoczenia 15 °C, jak i 20 °C sg niewiele wigksze niz badanego ON
(0 0,5-1,4%) i1 zawieraja si¢ w korzystnym (ze wzgledow efektywnosciowych) za-
kresie wymagan silnika dla paliw standardowych. Wyniki te potwierdzaja dokona-
ny wczesniej wlasciwy dobor komponentéw przez autora. Na uwage zastuguje nie-
znacznie wigksza od normatywnych wymagan silnika warto$¢ gestosci mieszaniny
2- komponentowej M1.

2. Lepko$¢ mieszanek BIOXDIESEL cechuje sig zblizonymi warto$ciami do war-
tosci standardowego paliwa Ekodiesel Ultra F i zawiera si¢ w zakresie wymagan silni-
ka. Jednak mniejsze ich wartosci o 10-12% w stosunku do ON moga mie¢ wptyw na
poprawg sprawnosci procesu pompowania i rozpylania. Ponadto lepko$¢ tak skompo-
nowanych mieszanek BIOXDIESEL jest korzystna podczas uruchamiania silnika
w niskiej temperaturze otoczenia.

3. Zakres oddestylowania paliwa BIOXDIESEL w stosunku do oddestylowania
ON Ekodiesel Ultra F jest zroznicowany. Nieco mniejsza zdolno$¢ o ok. 5,5% dla M2
w zakresie temperatury do 250 °C i znaczaco wigksze zdolnosci paliw M3 1 M4 (od-
powiednio o 17% i 27%) w tym zakresie temperatury. W przedziale temperatury de-
stylacji do 350 °C wptyw EtOH i REE jest mniejszy, jednak wszystkie badane mie-
szanki paliwa BIOXDIESEL odznaczaja si¢ korzystniejszymi wskaznikami wrzenia.

4. Wartosci indeksu cetanowego paliw BIOXDIESEL sa mniejsze dla wszystkich
mieszanek w stosunku do ON zawartego w paliwie BIOXDIESEL odpowiednio 4%,
5% 1 7%. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane wartosci paliwa BIOXDIESEL w prze-
dziale 49-50,5 jednostek sa zgodne z wymaganiami okre$lonymi przez konstrukcje
wspotczesnego silnika o ZS (minimum 46).

e Badania efektywnosci silnikéw pojazdéw trakcyjnych (Volvo, MAN) w stanach
nieustalonych, zasilanych paliwem BIOXDIESEL z 30% udzialem biokomponentow,
wykazywaly spadek M, i N, o 3,5-6,3% w catym zakresie predkosci obrotowej watu
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korbowego, natomiast w przedziale eksploatacyjnym dla warunkow miejskich pred-
ko$¢ n — 800—1500 obr/min, r6znica wynosi ok. 0,5%.

e Badania wlasciwosci smarnych standardowego oleju napgdowego, mieszanin
2-komponentowych (ON + REE) i 3-komponentowych (ON + REE + EtOH) wyka-
zaty wzrost smarnos$ci biopaliw o 140-184% wedlug metody HFRR i wzrost smar-
nos$ci biopaliw o 28-96% wedtug metody SLBOCE w stosunku do smarnosci ON.
Warto$¢ smarnosci estrow w stosunku do smarnosci ON wynosi ponad 300%. Ko-
rzystniejsze warto$ci smarnosci biopaliw moga spowodowac zwigkszenie trwatosci
aparatury wtryskowej i niemniejszej trwatosci silnikow w stosunku do ich standar-
dowego zasilania.

¢ Przeprowadzone badania trwalo$ciowe oraz szeroki zakres pomiaréw i badan
funkcjonalnych elementow sktadowych aparatury wtryskowej i pomp wtryskowych
wykazaly znaczaco mniejsza dynamike zuzywania si¢ elementow sktadowych z uzy-
ciem RME w stosunku do ON, a funkcjonalno$¢ aparatury po dtugotrwatej probie
twardosciowej ulegta zmianie o ok. 1%.

e Badania zmian lepkos$ci kinematycznej oleju smarujacego na skutek przeciekdw
pomp wtryskowych wykazaty, ze wptyw uzycia RME do zasilania silnikéw na jako$¢
oleju jest zréznicowany i wynika z ich ,,doskonato$ci” technicznej i technologiczne;:

— podczas zasilania pomp 327-00-13 Bx ,,0 niedoskonatej konstrukcji” wystepuje
5-krotny spadek wartosci lepkosci,

—podczas zasilania pomp 327-00-45 wartos¢ przeciekdw wyniosta jedynie 3%
w stosunku do wielkosci przeciekéw pompy 327-00-13 Bx, a zmniejszenie lepkosci
oleju wynosito 25% po 500 h badaniach trwato$ciowych.

W przypadku kiedy olej smarujacy pompe jest jednoczesnie czynnikiem smaruja-
cym silnik nalezy uwzgledni¢ wplyw rozcienczenia tego oleju przez paliwo na skutek
przeciekow.

e Badania wptywu paliwa BIOXDIESEL na jako$¢ oleju smarujacego silnik, do-
konane w ramach badan frakcyjnych autobusow komunikacji miejskiej, wykazaty 4,5—
5,5% spadek lepkosci po przebiegu 10 tys. km.

e Analiza kwasowosci oleju i zawartosci pierwiastkéw wynikajacych z dodatkow
uszlachetniajacych (Ca, Zn, P) oraz pierwiastkéw produktéw zuzycia silnika (Fe, Cu,
Pb) wskazuja, ze mechanizmy procesé6w zmian cech oleju smarujacego moga miec
podobny charakter podczas zasilania ON i BIOXDIESEL.

e Wzgledna redukcja zadymienia spalin silnikow komunikacji miejskiej, wozoéw
bojowych oraz silnikow stanowiskowych zasilanych paliwem BIOXDIESEL w sto-
sunku do zasilania ON wynosita 43,6—52%, natomiast emisja sktadnikow toksycznych
stwierdzona na stanowisku badawczym byta mniejsza o 40-80%, z wyjatkiem NO,,
ktérego emisja wykazywata zblizony poziom jak w zasilaniu ON.

e Badania wlasciwosci rozruchowych silnika napgdowego autobusu komunikacji
miejskiej w niskiej temperaturze otoczenia wykazaly, ze paliwo BIOXDIESEL spet-
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niato kryterium pompowalnosci w warunkach temperatury otoczenia —32 °C, nie po-
wodujac zjawiska blokowania filtra paliwa.

e Przeprowadzone proby rozruchu silnika w temperaturze 7, = —30 °C wykazaly
wystapienie pierwszych zaptonéw w cylindrach po 2 s obrotow walu korbowego, co
uzasadnia¢ nalezy szerokim zakresem wrzenia komponentow w przedziale 80—360 °C
(dla poréwnania zakres wrzenia ON wynosi 180-360 °C). Uzyskane efekty stanowia
weryfikacje laboratoryjnych wynikow temperatury zablokowania zimnego filtra (72ZF)
w przedziale od —33 do —37 °C.

e Zawarto$¢ wody w mieszankach paliwa BIOXDIESEL w zakresie 92—-103 mg/kg
wskazuje na hydrofobowos¢ i jednorodnos¢ tych mieszanin.

6.3. Wnioski poznawcze

e Stwierdzono zalezno$¢ usytuowania §rodkéw cigzkosci cyklodyn od wzajem-
nych relacji C:H:O zawartych w biopaliwie, przy czym zwigkszajacy si¢ udzial tlenu
w mieszaninie wielosktadnikowej powoduje ich przesunigcie w kierunku predkosci
obrotowej maksymalnego momentu obrotowego silnika zasilanego ON.

e Estry etylowe wyzszych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego cechuja sig
korzystniejszymi wlasciwosciami fizykochemicznymi i energetycznymi w stosunku
do aktualnie stosowanych estrow metylowych.

6.4. Wnioski utylitarne

W ramach przeprowadzonych prac:

e opracowano nowy rodzaj biopaliwa wielosktadnikowego o cechach fizycznych po-
dobnych jak ON, zlozonego z biokomponentéw catkowicie odnawialnych i podano roz-
wiazanie technologii transestryfikacji etanolowej i wytworzenia paliwa BIOXDIESEL;

e opracowano nowa metode przyspieszonych badan silnikow w stanach nieustalo-
nych, ktora ma charakter ogélny; metode t¢ mozna wykorzysta¢ do badan energetycz-
nosci paliw i parametrow efektywnych silnika spalinowego o ZS w miejscu postoju
podczas naturalnej eksploatacji.

Metoda ta umozliwia przez wyznaczenie wskaznika konwersji szybka wzgledna
weryfikacj¢ alternatywnego paliwa, a takze rekomendacj¢ charakteru eksploatacji
silnika.
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6.5. Proponowane kierunki dalszych badan

o Okreslenie wptywu zastosowania paliwa BIOXDIESEL z biokomponentami cal-
kowicie odnawialnymi na rozcienczanie (dilution) oleju smarujacego.

e Okreslenie charakteru zmian zawarto$ci estrow etylowych w paliwie BIOXDIESEL
1 emisji rodnikow podczas procesow niecatkowitego i zupetlnego spalania.

e Opracowanie przedzialdow wartosci wskaznika konwersji energii (WK) dla roz-
nych typow silnikow o ZS.

e Zastosowanie opracowanej metody oceny efektywnosci silnika do kreowania
nowych biopaliw i oceny nowych konstrukcji silnika (Downsizing, nowe rodzaje
zasilania).

e Zastosowanie metody do optymalizacji sterowania silnikami i zespotami napg-
dowymi, z wykorzystaniem sztucznej inteligencji — sterowania silnikiem i uzyciem
Fuzzy logic — sterowania zespotami napgdowymi (napedy hybrydowe).

e Dokonanie szerokich badan weryfikacyjnych uzyskanych rezultatéw w pracy
w ramach nadzorowanej eksploatacji naturalnej pojazdow.
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Assessment of the impact biofuels on selected
exploitation properties of diesel engines

The paper presents the results of research on the impact of a new generation of fu-
els (mainly 3-componentuels) on some features of the combustion-ignition (CI) engine
such as effectiveness, sustainability, emission of outlet gases, motor starting capability
at low ambient temperatures.

Original research results explain the important problems of the theory and technol-
ogy of bio-components and motor biofuels, including a 3-component BIOXDIESEL
biofuel developed by the author.

A significant part of the thesis concerns the assessment of the internal combustion
engines working at non-stationary states and fed by different fuels, especially the new
alcohol-esters-hydrocarbons developed by the author mixtures.

A new method of such assessment has been worked out as an attempt to define and
describe the identification of internal combustion engines (CI) by means of a cyclo-
dyne, i.e., a graphic characteristic showing the effects of dynamic change in the com-
bustion cycle, a significant feature of which can be the center of gravity (for coordi-
nates Mo, n).

It was shown that the stochastic nature of the dynamic changes of engine parame-
ters results in that the center of gravity is not a point but a flat figure, an ellipse with
axes whose lengths correspond to the standard deviation of the statistical density dis-
tribution of two-dimensional variable.

The center of gravity may be indicative of a number of features of the motor, de-
terminied for example by fuel properties. The results of these studies hare been con-
firmed and verified in a broad range of variability of the fuel.

It has been shown that despite significant differences in the properties of the com-
ponents, it is possible to compose them in such a way that the resulting fluid propor-
ties should not differ from those of the standard fuel.

The paper presents as the author’s own results of testing the engine start-up at low
ambient temperatures, the durability of selected elements of the fuel system, change of
the properties of lubricating oil and especially toxic exhaust emissions. It has been
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shown that the use of a BIOXDIESEL mixture should not lead to a deterioration of
engine performance and durability with toxic emissions being significant by reduced
(in some cases) at the same time.

The important result of the research is applicability of the new 3-component bio-
fuel (patent) and use of the mobile agro-refinery for its production (patent).
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