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StreszczenieW artykule przedstawiono wybrane wyniki badeamownianych silnika spalinowe-
go o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR zasilanegoeniepagdowym Ekodiesel Ultra D,
estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakgo FAME i ich mieszanino zawarto-
sci 20% estrow. Na podstawie przeprowadzonych hagaradzono charakterystyki obgienio-
we badanego silnika. Na charakterystykach geciiowych, oprécz godzinowego i jednostkowe-
go zwycia paliwa, pokazano emisje wybranych sktadnik@alis i zadymienie spalin przy zasila-
niu silnika wymienionymi paliwami.

Stowa kluczowe:ttokowy silnik spalinowy, paliwa wglowodorowe, paliwa rgdinne, charaktery-
styki obchzeniowe

WSTEP

Tlokowe silniki spalinowe majjuz za sol ponad 140-letai histore rozwoju.
Stanowi one konstrukcje o wysokim stopniu doskosaio Sa najbardziej roz-
powszechnionym i podstawowyurédiem napdu pojazdéw samochodowych iagt
nikow. Ponadto wykorzystywaney slo nagdu maszyn roboczych, lokomotyw, agre-
gatow padotwdrczych i statkbw. Pomimo tak diugiego okresawoju i stosowania,
nadal stanowi konstrukcg o dwych mealiwosciach rozwojowych, wymagaga dal-
szych intensywnych bada analiz. Dotychczasowy okres rozwoju ttokowychigiow
spalinowych podzietimazna na trzy etapy:

— doskonalenie konstrukcji, mgije na celu poprasvwskaznikéw pracy silnika,
wzrost trwatdci i niezawodnéci,

— dazenie do zmniejszenia zycia paliwa,

— ograniczanie szkodliwego oddziatywania silnika @auralnesrodowisko czio-
wieka.
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Wymienione etapy wynikajbezpdrednio z wymag#, jakie byly i & obecnie sta-
wiane ttokowym silnikom spalinowym. W pierwszym g rozwoju silnikéw, aby
mogly by one powszechnie stosowane doguepsamochodow, konstrukcja ich musiata
by¢ doskonalona w aspekcie wzrostu ich mocy, tré@toniezawodnéci dziatania oraz
tatwosci obstugi. Na tym etapie nie zwracano uwagi nakei& zuzycia paliwa oraz na
ich szkodliwe oddziatywanie n@odowisko. Kryzys lat siedemdzigsich dwudziestego
wieku wymusit rozwéj silnika ukierunkowany na zmjsizenie zuycia paliwa. Stat si
on réwnie impulsem do poszukiwania paliw alternatywnych assinku do paliw w-
glowodorowych pochodzenia naftowego, tj. benzyrgleju nagdowego. Trzeci etap
charakteryzuje zwrécenie uwagi na szkodliwe odgwmiahie silnika nasrodowisko
naturalne. Wprowadzane %olejne, coraz bardziej rygorystyczne normy dlajace
dopuszczalny poziom emisji toksycznych sktadnik@alim emitowanych przez silnik,
negatywnie oddziatagych na otoczenie. Wymusito to intensyfikapirac nad doskona-
leniem konstrukgciji silnika i jego uktadéw, ukierwwanych na ograniczanie szkodliwe-
go oddziatywania silnika n&rodowisko. Obecnie istnieje rowri&onieczné¢ ogranic-
zania emisji dwutlenku ggla, ktéry w daym stopniu przyczynia sido wystpowania i
pogkbiania efektu cieplarnianego. W przypadku ttokowgihikéw spalinowych zasi-
lanych paliwami wglowodorowymi zachodzi wt potrzeba ograniczania zcia pali-
wa przez silnik i stosowania do jego zasilaniawdaiternatywnych.

Obecnie gtéwnym czynnikiem stymuligiym rozwéj ttokowych silnikow spalino-
wych i decydujcym o jego powodzeniu jest niska agdiwos¢ dla srodowiska natural-
nego, tzn. mdiwie najmniejsza emisja toksycznych sktadnikéw lspa mate zuycie
paliwa oraz niska hasiwos¢ pracy [Merkisz 2000, Merkisz i Kozak 2000, Zabtock
2004]. Doskonalenie pracy silnika najerealizowa przy zachowaniu lub poprawie jego
wskaznikow efektywnych.

Waznym obszarem badattokowych silnikdw spalinowych, magych wptyw na
spetnienie ekologicznych wymagatawianych silnikom, aspaliwa. Obecne badania w
dziedzinie paliw silnikowych obejmyjdwa kierunki. Pierwszy z nich dotyczy paliw
weglowodorowych, powszechnie stosowanych do zasilaiiékéw. Obejmuje on mo-
dyfikacje sktadu paliw, ktérej efektem powinno dpardziej ekonomiczne i efektywne
spalanie. Kierunek ten dotyczy rozwoju paliw nadh® opracowywania i stosowania
coraz bardziej skomplikowanych technologii przetxeaiia ropy naftowej oraz stosowa-
nia r&znych dodatkdw pozwalagych na uzyskiwanie wymaganych, bardziej korzyst-
nych wiaciwosci paliw. W Polsce produkcja paliw ukierunkowana paprave ich
whasnaci ekologicznych nagpita w latach dziewi¢dziesitych XX wieku. Rozpoc#o
wowczas produkcje olejow negiowych o podwyszonych wiéciwosciach ekologicz-
nych, typu Ekodiesel i ONM Standard [Bedyk 19949B%]. Drugi kierunek rozwoju
paliw silnikowych to poszukiwanie paliw alternatyyai, ktére stopniowo mogtyby
zastpowa paliwa konwencjonalne. Najkorzystniejszym roazginiem bytoby stosowa-
nie paliw alternatywnych, niewymagaych zmian konstrukcyjnych we wspéiczesnych
silnikach. Z powodzeniem stosujec shbecnie do silnikébw o zaptonie wymuszonym
paliwa gazowe LPG orazly sie do zwkkszenia zastosowania gazu ziemnego. Zasto-
sowanie gazu ziemnego do zasilania silnikéw o zaptsamoczynnym wymaga znacz-
nych zmian konstrukcyjnych. W krétkoterminowej pektywie paliwem, ktore mima
zastosowé do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnyanestry kwasow ttuszczo-
wych olejow rg@linnych. Podstawow zalety paliw raslinnych jest to,ze s to paliwa
odnawialne, ulegajbiodegradacji oraz pozwadapa ograniczenie emisji G@o atmos-
fery. W warunkach europejskich, w szczegdétigolskich, g to estry metylowe kwa-
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sOw ttuszczowych oleju rzepakowego. Ma je stosowaw czystej postaci lub w mie-
szaninach z paliwem aglowodorowym. Powszechne zastosowanie estrow dtanis
wspotczesnych silnikdw spalinowych wymaga jednaksdah bada silnikowych i
eksploatacyjnych w zakresie ustalenia zmian vuskaw pracy silnika, zgzycia jego
elementéw, trwalci i niezawodnéci pracy, okrélenia optymalnych parametréw regu-
lacyjnych silnika itp. Warunkiem powszechnego zssteania estrow jako paliwa silni-
kowego jest opracowanie i wdmnie odpowiedniego systemu transportu i przechowy-
wania oraz kontroli wkciwosci tego paliwa. Pozwoli to na zapewnienie wymaganej
jakosé estréw, niezbédnej do prawidtowej i dlugotrwatej pracy silnika.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest oktenie wptywu rodzaju stosowanego paliwa do zasi-
lania silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 URpnzebieg charakterystyk obci-
azeniowych tego silnika. Badania silnika przeprowadzona hamowni silnikowej.
Podczas badastosowano dwa paliwa podstawowe: olej gy Ekodiesel Ultra D i
estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakawE@ME oraz mieszaniny tych
paliw. Przeprowadzone badania utiwity wyznaczenie charakterystyk olg¢en-
iowych silnika AD3.152 UR przy zasilaniu go wybramy paliwami. Wyznaczono
charakterystyki obaizeniowe silnika dla dwéch pdkosci obrotowych watu korbowego,
tj. predkosci w przyblizeniu odpowiadajcej maksymalnemu momentowi obrotowemu i
predkosci mocy nominalnej. Podczas badsilnika w poszczegdlnych warunkach jego
pracy dokonywano pomiaréw wybranych sktadnikéwdyraienia spalin. Poziom emi-
sji tlenkéw azotu NQ mierzono za pomacanalizatora EXSA-240-CL firmy Horiba,
dziatapcego na zasadzie detekcji chemiluminescencyjnepliator ten umdiwia
réwniez okreslanie zawartéci tlenu w spalinach. Zawaé tlenku wegla CO, dwutlen-
ku wegla (CQ), weglowodoréw (HC) i tlenu (@ okreslano za pomag wielogazowego
analizatora spalin DiGas 465 firmy AVL. Zadymiemsigalin mierzono petnoprzeptywo-
wym dymomierzem M-490 firmy Tecnotest, w ktérym weykystuje si metod optyczn.

OBIEKT | METODYKA BADAN

Obiektem badaw prezentowanej pracy byt trzycylindrowy silnikzaptonie samo-
czynnym AD3.152 UR, z bezp@dnim wtryskiem paliwa do komory spalania, usytu-
owanej w denku tloka. Wyposany jest on w ukiad zasilania z rozdzielacagromm
wtryskowa typu DPA, napdzary od watu korbowego poprzez przeklagmibat,. Wtry-
skiwacze paliwa silnika AD3.152 UR wypasse a§ w rozpylacze czterootworowe.
Charakterystyczne parametry i dane techniczne legdesilnika przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianysktad ktérego wchodzit
badany silnik AD3.152 UR, hamulec wodny i szafa tkolmo-pomiarowa stiaca do
sterowania stanowiskiem i pozwaleq na odczyt wskaikéw pracy silnika i hamulca.
Stanowisko wypos@ne bylo w system do indykowaniagienia w cylindrze silnika.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono nakysu
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Tabela 1. Podstawowe dane techniczne badanegkesilni

Table 1. Basic technical data of the engine

Silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR

Parametr Jednostka Wartd
Uktad cylindréw - rzedowy
Liczba cylindrow - 3
Rodzaj wtrysku - bezpdredni
Kolejnos¢ pracy cylindréw - 1-2-3
Stopier sprzania - 16,5
Srednica cylindra mm 91,44
Skok ttoka mm 127
Pojemné¢ skokowa silnika drh 2,502
Dlugos¢ korbowodu mm 223,80+223,85
Maksymalna moc silnika kW 34,6
Predkas¢ obrotowa mocy maksymalnej obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 168,7
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obr/min 1350
Statyczny kt wyprzedzenia wtrysku °OWK 17
Kat otwarcia zaworu dolotowego °OWK 13
Kat zamkngcia zaworu dolotowego °OWK 43
Kat otwarcia zaworu wylotowego °OWK 46
Kat zamknécia zaworu wylotowego °OWK 10
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego obr/min 750450
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — badlaikyAD3.152UR, 2 — hamulec wodny,

3 — blok kontrolno-pomiarowy, 4 — komputer PC, piezokwarcowy czujnik énienia w komorze spalania,
6 — piezokwarcowy czujnik émienia paliwa w przewodzie wtryskowym, 7 — transfatorowy czujnik prze-

mieszcze,

8 — nadajnik kta obrotu watu korbowego, 9 — zestaw wzmacniacgpalpw przekazywanych z czujnikéw,

10 — czujnik temperatury cieczy chiadej silnik, 11 — czujnik temperatury oleju, 12 -ujtek temperatury

paliwa

Fig. 1. Diagram of the test stand: 1 — AD3.152URiee, 2 — water brake, 3 — checking and measurement
block, 4 — PC computer, 5 — quartz pressure sengbe combustion chamber, 6 — quartz pressures@ns

the injection pipe, 7 — transformer displacemenseg 8 — crankshaft rotation angle transmitter st of
sensor signal amplifiers, 10 — engine coolant teatpee sensor, 11 — engine oil temperature seh2c¥,fuel

temperature sensor




OCENA POROWNAWCZA CHARAKTERYSTYK OBCAZENIOWYCH SILNIKA... 25

PALIWA STOSOWANE DO ZASILANIA SILNIKA PODCZAS BADAN

W czasie bada eksperymentalnych silnik zasilano dwoma podstawnivgali-
wami o odmiennym pochodzeniu: olejem edgvym Ekodiesel Ultra D i paliwem
roslinnym FAME. Olej nagdowy Ekodiesel Ultra D, produkowany przez Polskinko
cern Naftowy Orlen S.A., jest paliwemeglowodorowym, nowej generacji, 0 podivy
szonych parametractiytkowych i ekologicznych, przeznaczonym do zasdasrybko-
obrotowych silnikbw o zaptonie samoczynnym. Zawarteiarki w tym paliwie jest
mniejsza ni wymagania mage obowizywat od 2009 roku w Unii Europejskiej. Po-
nadto charakteryzuje gsion obnkomna temperatutr konca procesu destylacji, olioing
zawartdcia weglowodoréw aromatycznych, makawartdcia zanieczyszcze statych,
podwyzszory liczba cetanow. Drugim paliwem wykorzystanym w badaniach bytavpal
rodlinne FAME, lgdace mieszanip estrow metylowych kwaséw tluszczowych oleju rzepa-
kowego, produkowane w Rafinerii Trzebinia. Jespatiwo uzyskiwane w procesie trans-
estryfikacji triglicerydéw oleju rzepakowego metierm. W wyniku reakcji transestryfikacji
uzyskuje s§ mieszanin estrow metylowych kwasow ttuszczowych oraz frakgicerynove
[Szlachta 2002, Boclieki 2003]. Wykorzystane do badpaliwo rdglinne ma podobmjak
olej nagdowy Ekodiesel Ultra D licabcetanow, wieksz gestas¢, mniejsa wartags¢ opa-
towa, wieksz temperatwy metnienia i zablokowania zimnego filtra. Jego wykatanie w
warunkach zimowych jest miiwe po zastosowaniu odpowiednich dodatkéw. Palioé
linne FAME zawiera wicej tlenu, co korzystnie wptywa na proces spald®imadto charak-
teryzuje st dobrymi wkasnéciami smarnymi. Wysoka temperatura zaptonu estapewnia
bezpieczastwo podczas stosowania tego paliwa. Podstawowsnata fizykochemiczne
badanych paliw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe witawosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych
w badaniach [Spraw. z batl&120402Swiad. Jakéci BM-101/209a/2005]

Table 2. Basic physical and chemical propertiengfree fuels used in investigations

Olej nagdowy Paliwo rdglinne
Parametr Ekodiesel Ultra D FAME
Liczba cetanowa 51,4 51
Wartas¢ opatowa, MJ/kg 43,2 36,7
Gestai¢ w temperaturze P& |, g/cnd 0,8354 0,883
Lepkasé kinematyczna, mffs, (~40C) 2,64 4,47
Napkcie powierzchniowe, N/m (2C) 3,64-1F 3,58-1C
Temperatura zaptonu,°C 63 pow. 130
Temperatura gtnienia, °C -17 -2
Temperatura zablokowania zimnego filtru, °C -23 -14
Przecttny sktad elementarny, %
- C 87,2 76,8
H 12,7 12,1
- 0O 0 11
Zawarta¢ siarki S, mg/kg 9 8,1
Zawartg¢ wody, mg/kg 43,8 113
Zawarta¢ zanieczyszczestatych, mg/kg 5 18
Pozostaté¢ po koksowaniu w 10%-owej pozoststo 0,01 0,28
destylacyjnej, % (m/m)
Badania dziatania korodigego na ptytkach miedzi, 1 1
klasa
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Oprécz dwoch podstawowych paliw wykorzystanych vddraach, zastosowano
réwniez nastpujaca mieszanin tych paliw: 20% estrow metylowych kwaséw ttuszczo-
wych oleju rzepakowego FAME + 80% oleju rdpwego Ekodiesel Ultra D, ktgr
oznaczono E20.

WYNIKI BADA N

Wyniki hamownianych badasilnika AD3.152 UR, ktorych celem byto wyznacze-
nie charakterystyk obeieniowych przy zasilaniu go #dymi paliwami ilustrug, rysun-
ki.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki gpeniowe badanego silnika wy-
znaczone dla pdkasci obrotowych 1400 i 2000 obr/min.

Emisje tlenkdw azotu (NG), niespalonych wglowodoréw (HC), tlenku wgla
(CO) i dwutlenku wgla (CG) podczas wyznaczania charakterystyk ademiowych
silnika AD3.152 UR przy zasilaniu goadymi paliwami przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 3, 4 i 5.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw zadyraespalin badanego silnika
zmierzonych w opisanych warunkach.

62 G, 9. £ 400 9 G, . A
b —e—S/[\\‘ME"g”ON F Q ON _ ——o-" on [~ 400
TC9- - FAWE 8 \ —©—FAME - _o-- rame
—%—E20 --X-- E20 \

—X— E20

- —%X-- E20

5— — 360
n = 1400 obr/min

7 n = 2000 obr/min

G, [kg/]

g, [g/kwh]

— 320

— 280

— 240

0 4 8 12 16
N, [kw]

200

24

G, [kg/h]

9. [g/kwh]

16 20 24 28 32
N, (kW]

200

Rys. 2. Charakterystyki olgieniowe przedstawiage godzinowe i jednostkowe zicie paliwa
silnika AD3.152 UR, sporglzone dla pydkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu
go r&nymi paliwami
Fig. 2. Load characteristics showing hour and fugt consumption in AD3.152 UR engine
fuelled with different oils, determined for the atibnal speed 1400 and 2000 RPM
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Rys. 3. Emisja tlenkéw azotu (NJze spalinami silnika AD3.152 UR przy spgazaniu
charakterystyk obgzeniowych dla pgdkasci obrotowych 1400 i 2000 obr/min i zasilaniu go

réznymi paliwami

Fig. 3. Nitric oxides (NQ) exhaust emission in AD3.152 UR engine fuelled wilifferent oils
for load characteristics determined at the rotaiepeed 1400 and 2000 RPM
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Rys. 4. Emisja wglowodoréw (HC) ze spalinami silnika AD3.152 UR psporadzaniu
charakterystyk obgzeniowych dla pgdkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min i zasilaniu go

réznymi paliwami

Fig. 4. Hydrocarbon (HC) exhaust emission in AD2.18R engine fuelled with different oils
for load characteristics determined at the rotaiepeed 1400 and 2000 RPM
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Rys. 5. Emisja tlenku ggla (CO) i dwutlenku wgla (CQ,) ze spalinami silnika AD3.152 UR przy
sporzdzaniu charakterystyk olkgieniowych dla pgdkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min

i zasilaniu go réanymi paliwami

Fig. 5. Carbon monoxide (CO) and carbon dioxide )Gission in AD3.152 UR engine fuelled
with different oils for load characteristics detémad at the rotational speed 1400 and 2000 RPM
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Rys. 6. Zadymienie spalin silnika AD3.152 UR przgipdzaniu charakterystyk ohgieniowych
dla prdkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min i zasilaniu gamgmi paliwami

Fig. 6. Exhaust gases smoke in AD3.152 UR enginkefliwith different oils for load characteris-
tics determined at the rotational speed 1400 a0 RPM
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki hamownianych badénika o zaptonie samoc-
zynnym AD3.152 UR, ktére polegaty na wyznaczeniarekterystyk obaizeniowych
przy zasilaniu go olejem nagowym Ekodiesel Ultra D, estrami metylowymi kwaséw
tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszanigch paliw o zawartei 20%
estrow (E20). Na podstawie uzyskanych wynikéwzna sformutowa nastpujace
whnioski:

1. Sporzdzone charakterystyki olgieniowe silnika AD3.152 UR dla galkosci
1400 i 2000 obr./min wskazujna wiksze godzinowe i jednostkowe Zzuwie paliwa
przy zasilaniu go estrami metylowymi oleju rzepakgw. Dla mieszaniny zawienagj
20% estrow (E20) uzyskano nieznacznie mniejsze igode i jednostkowe ziycie
paliwa w poréwnaniu z olejem negowym.

2. Emisja tlenkdw azotu zmierzona w funkcji ofgania silnika byta wiksza przy
zasilaniu silnika estrami w poréwnaniu z jego zasiém olejem naglowym. Dla
paliwa E20, przy pracy silnika w zakresieetSzych obcizen, otrzymano wiksze
emisje tlenkéw azotu nidla oleju napdowego i FAME.

3. Mniejsza emisg niespalonych wglowodorow HC otrzymano przy zasilaniu
silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego FAMBpaliwem E20 zawieragym
20% estrow. Ze wzrostem ohgenia nasgpowat wzrost emisji HC przy zasilaniu silnika
poszczegblnymi paliwami. Przy zasilaniu silnika iwain FAME i jego pracy wg
charakterystyki obazeniowej przy pgdkosci obrotowej 1400 obr/min, dla whkszych
obciazen otrzymano wiksz emisja HC ni dla oleju napdowego.

4. Zasilapc silnik AD3.152 UR estrami metylowymi oleju rzepatego FAME
uzyskano wiksz emisg dwutlenku wegla (CQ) niz przy zasilaniu go olejem negbo-
wym i paliwem E20. Przy zasilaniu silnika paliwer@@Eemisja C@byla najmniejsza.

5. Najwieksze zadymienie spalin otrzymano przy zasilaninilal estrami. Jed-
noczénie dla oleju nagdowego zawieragego 20% estréw (E20) zmierzone zadymie-
nie spalin w poszczegdlnych punktach pomiarowydb bgjmniejsze.

6. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badaozna stwierdz, ze przy
zasilaniu silnika AD3.152 UR olejem ngiowym z dodatkiem estréw metylowych oleju
rzepakowego FAME, obok wysokiej emisji tlenkoéw azdNQ,), otrzymano korzystne
wskazniki pracy silnika.
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COMPARATIVE EVALUATION OF LOAD CHARACTERISTICS OF SELFSNITION
ENGINE FUELLED BY DIESEL OIL, VEGETABLE OIL AND THER BLEND

Summary. The paper presents selected results of test staedtigations into AD3.152 UR self-
ignition internal combustion engine fuelled with dekesel Ultra D, Fatty Acid Methyl Esters
FAME of Rapeseed oil and their blend, the estetertirof which is 20%. Load characteristics of
the engine were determined on the basis of inwvastigs. In addition to hour and unit fuel con-
sumption, the load characteristics also show thissom of selected exhaust gases components
and exhaust gases smoke when the engine is fuslldte above-mentioned oils.

Key words: piston internal combustion engine, hydrocarbaxdubiofuels, load characteristics
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