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WPLYW ZASILANIA SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
PALIWAMI W EGLOWODOROWYMI
| ROSLINNYMI NA STOPIEN ZADYMIENIA SPALIN

Ryszard Lipski, Stanistaw Ofiski

Prywatna Wysza Szkota Ochror§rodowiska w Radomiu, Politechnika Radomska

StreszczenieW artykule przedstawiono zagadnienia dofgezpomiaru stopnia zadymienia spalin
silnika 0 ZS typu AD3.152 z wtryskiem beZpednim, zasilanego paliwamiegiowodorowymi
oraz poréwnawczo &innymi. Pomiary wykonano dymomierzem AVL-465 w ®rmie automa-
tycznym metod przyspieszé predkosci obrotowej silnika, po doprowadzeniu silnika dawrsi
réwnowagi cieplnej. Wyniki badawykorzystano w celu okéeenia wptywu zasilania wybranymi
paliwami na stopig zadymienia spalin, co wie sk z ocen stanu technicznego komory spalania i
aparatury wtryskowej, ktére maajluzy wptyw na ekologiczny stastodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe:silniki spalinowe paliwa ekologicznesrodowisko

WSTEP

Pomiary zadymienia spalin (stopieadymienia) i wspoétczynnikaggtasci optycz-
nej, pomimoze nie odzwierciedlajemisji castek statych (PM), lecz jedynie svskaz-
nikiem zawartéci w spalinach sadzy, znalazly szerokie zastoscavgidiwnie ze wzgH
du na prostat wykonania pomiarow i samych przydow pomiarowych. Zasada dziata-
nia bardziej znanych i rozpowszechnionych dymonyi@qzarta jest na metodzie optycz-
nej i filtracyjnej [Merkisz 2005].

Pomimo nidcistych zalénosci pomiedzy iloscia sadzy w spalinach a zawaita
PM, metoda znalazta szerokie zastosowanie. Do rdgleg znanych przyedow tego
typu nalea dymomierze Schweitzera (USA), Hartridge'a (W. Bryg), Volvo (Szwe-
cja) [Merkisz 2005]. Zaknosci pomigdzy stzeniem sadzy i wspotczynnikiem absorpcji
a dymieniem okréda sk przez zaczernienie (SAE) oraz wedtug Boscha DRirifitige’a
DH [Merkisz 2000].

Badania stopnia zadymienia spalin wykonano dymareiar AVL-465. Pomiary
pozwalaj okreli¢ jak stan techniczny przestrzeni nadiokowej i ajpayawtryskowej
silnika zasilanego paliwami o 2zdych parametrach fizykochemicznych wptywa na po-
ziom stopnia zadymienia spalin. OKiee sk go poprzez wartg maksymala wspot-
czynnika absorpcjiwiatta K (m?) wyznaczon w czasie rozgdzania silnika od gudko-
sci biegu jatowego do maksymalneggdkosci obrotowe;j.
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CEL BADAN

Celem bada jest ocena wptywu zasilania silnika AD3.152 trzeekalogicznymi
paliwami weglowodorowymi: Ekodiesel Plus-50B, Ekodiesel Pl@§30NM-Standard
50 (olej nagpdowy miejski), oraz poréwnawczo paliwamislianymi Biodiesel D-
FAME, OR (olej rzepakowy), OS (olej sojowy) i OStl€j stonecznikowy) na stopie
zadymienia spalin. Badania wykonano wg. ustawy [DNr 116/94 poz. 557 z dnia 18

pazdziernika 2002 r.] w sprawie warunkéw technicznytlada pojazdéw metog swo-
bodnych przgpiesza silnika.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO
ORAZ WELASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE BADANYCH PALIW

Do realizacji bada wykorzystano typowe stanowisko hamowniane na bsiltika
0 ZS typu AD3.152 z wtryskiem bezggednim [BN-74/1340-12 i PN-88/S-02005].
Schemat blokowy stanowiska hamownianego przedsteaia rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczegosilnik AD3.152, 2 — hamulec HWZ-2,
3 - czujnik pedkosci obrotowej, 4 — przetwornik momentu obrotowege, &zujnik temperatury
oleju, 6 — uradzenie do kta wyprzedzenie wtrysku CDT-100, 7 - czujnik tempamacieczy
chlodzcej, 8 — sonda pomiaru temperatury spalin CC-MF s9stem diagnostyczny AVL-465
z przystawk do pomiaru zadymienia spalin AVL BO 1296, 10 - Kargy IBM PC do analizy
i wizualizacji wynikéw bada, 11— szafa sterownicza [Dok. techn..... 2005]
Fig. 1. Flow diagram of the research post: 1 -AB8.152 engine, 2 - the HWZ-2 brake,

3 - sensor of the rotation speed, 4 — convert¢hetorque, 5 — the sensor of the temperature of
oil, 6 — appliance to the angle overtaking CDT-1@@dtion, 7 — chilling the sensor of the tem-
perature of liquid, 8 — probe of the measuremertheftemperature of the CC-MF exhaust fumes,
9 - diagnostic AVL-465 system with the attachmenttte measurement of smoking out the AVL
BO 1296 exhaust fumes, 10 — IBM PC Computer for alyais and visualization of research

findings, 11 - steering case
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Doktadna¢ mierzonych parametrow [Dok. techn..... 2005]:

— temperatury (czujnik rezystancyjny PT-100) 5K,
— pomiar zadymienia spalid (m™) 1%,
— pomiar zadymienia spaliB (%) 1%.

Badano silnik o przebiegu eksploatacyjnym 4500 mgodzin (mth). Podstawowe
parametry fizykochemiczne badanych paliw przedstaavw tabeli 1 [Parametry bio-
diesla... 2006, PKN ORLEN S.A... 2006].

Tabela 1. Poréwnanie niektdrych ddavosci fizykochemicznych badanych paliw
Table 1. Selected physicochemical properties df fue

Paliwa weglowodorowe Paliwa @inne
Nazwa — —
parametru sI,Eeklolgllues- Eglog;ﬁs ONM1 cAmE OR 0S OSt
- 0, 0, 0,
0B sop | S50 100% | 100% | 100%
Gestasé 0,848 0,836 | 0811 0,882 0,914 0,916 0,017
glen?
Lepkas¢ kine-
matyczna 3,0 2,79 1,83 3,5 3456| 31,98 31,54
~40°C, mnf/s
Liczba cetano-| = 5 g 51,2 51,7 51,3 49 50 50
wa LC
Temperatura 200-
ZaplonusC 66 65 67 120 200 | 555 | 200-250
Wartcs¢ opato-
wa WMIKg 43 43,83 | 432 36,7 37,1 3639  36-38
Napicie pow.
102 Nim 3,47 3,71 3,64 3,52 3,38 3,24 3,22
Skiad frakcyjny | 54 345 338 340 360 363 365
95 v/iv°C

Badania wykonano wg ustawy w sprawie warunkow riezmych i bada pojaz-
déw. Dopuszczany poziom zadymienia wyaay wspotczynnikienk (m™) pochtaniania
swiatta dla silnikéw wolnoobrotowych wynoki= 2,5 m', co réwne jesD = 66% i dla
silnikéw dotadowanyctk = 3,5 m*, co réwne jesD = 72% [Dz.U. Nr 116/94 poz. 557
...2002]. W nowoczesnych silnikach o zaptonie sampogyn samochoddéw osobowych
i dostawczych zadymienie spalin zawiexavsigranicach: 20...308 lubK = 0,5...0,85 m.

METODA BADAN

Pomiar maksymalny zadymienia spalin byt wykonywanyrybie automatycznym
testu B, polegacym na wymuszaniu zmiany dawki paliwa podawanegprpompg
wtryskowa do cylindréw silnika. Na skutek wzrostu dawki padi nastpowato rozp-
dzanie od pydkosci biegu jatowego do maksymalnejedkosci obrotowej w przedziale
od 800-2100 obr/min. Pomiar zadymienia przeprowagzoyt 5-krotnie dla kadego
paliwa. Wyniki bada s3 przedstawione w postaci wastd usrednionych. Schemat blo-
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kowy systemu pomiarowego zadymienia spalin pokazaaorys. 2 [Instr. obstu-

Urzadzenie AVL-465 wykonuje automatycznieepipomiarow zadymienia spalin.
Jezeli cykle pomiarowe wysgpujace kolejno po sobie maduza rozbieznosé¢ predkosci
biegu jatlowego i czasu trwania maksymalnych obrottovnie § rejestrowane przez
urzadzenie AVL-465. Badania nalge przeprowadzaaz do momentu uzyskania infor-
macji pokazanej na monitorze adzenia,ze pomiar zostat zakezony, a wyniki bada
sa wartasciami wrednionymi [Instr. obstugi...... 2007].

Pomiar wartosci

maksymanych
!
!

Wyb6r trybu Czeka, az temp. Kondycjonowanie
pomiaru olejuzosanie (obroty biegu jatowego,
Alub B 4 oshkgnigta 4 maksymalne obroty)
) _ Wiasciwy pomlar Wydruk

Kalibrowanie wartosci oniarow

Y maksymdnych Y P

Rys. 2. Schemat blokowy pomiaru zadymienia spatist{. obstugi...... 2007]
Fig. 2. Flow diagram of the measurement of exhurees smokiness

Przed wykonaniem pomiaru zadymienia spalin systerd@agnostycznym AVL-
465 naley spetné nastpujace warunki [Instr. obstugi...... 2007]:

— wykon& rozlacznie silnika i hamulca wodnego na stanowisku badsw,

— sprawdzé dawkowanie lub wykortaregulacg dawek paliwa pompy wtrysko-
wej na stole probierczym SPP-1 w celu wykonaniaaktaerystyki dawkowania,

— sprawdzt szczelné lub ewentualnie wyregulowecisnienia robocze wtryski-
waczy na stanowisku PRW-3,

— sprawdz¢ cisnienie spgzania i wykon& pomiar szczelni@i przestrzeni nadtto-
kowej uradzeniem SPCS-50 i PSC-2M,

— sprawdzé lub ewentualnie wyregulowduzy zaworowe,

— sprawdzé kat dynamicznego poatku ttoczenia paliwa wg danych fabrycznych
urzadzeniem AVL-873 lub CDT-100,

— doprowadz silnik do stanu réownowagi cieplnej,

— okresli¢ dwie pedkosci, tj. predkos¢ biegu jatowego i maksymalnpredkosé
obrotows.
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WYNIKI BADA N

Wyniki pomiaru zadymienia spalin przedstawiono Wweta 2. Na rysunku 3 przed-
stawiono @rednione wyniki badawskanika K dla kadego badanego paliwa, okle-
jac poziom zadymienia spalin przy swobodnym przysg@aai silnika, wyraany wspot-
czynnikiem pochtanianidwiatta dla silnikéw wolnoobrotowych o ZS. Limit waéci
wspéiczynnika gstosci optycznej spalin wynosk = 2,5 m' [Parametry biodiesla...
2006].

Table 2. Poréwnaniestednionych wynikow badawskaznikéw K, Bii t
Table 2. Comparing averaged research findings os${gB andt

Rodzaj Nr cyklu Temp. oleju Usr. czas B K
paliwa pomiarowego °C pomiarut, s % m!
Ekodiesel , .
Plus-50B 1 - wredniony 75 0,89 39,0 2,07
Ekodiesel , .
PlUS-50F 2 - wredniony 75 0,88 38,1 2,02
ONM , .
S50 3 - wredniony 75 0,86 37,4 1,96
FAME 3 — wredniony 75 0,87 32,4 1,71
OR-100% 4 - wredniony 75 0,89 33,1 1,76
0S-100% 5 - éredniony 76 0,79 34 1,81
OStE-100% 6 — éredniony 76 0,84 35,2 1,86
K, mt

Plus- Plus- ONM- FAME OR- 0OS OSst- Limit
50B 50F 50 100% 100% 100%

Rys. 3. Poréwnanie wspotczynniKadla badanych paliw
Fig. 3. Comparing th& of examined fuel
Rysunek 4 przedstawia procentowe @bnie R, zadymienia spalin w wyniku za-
stapienia standardowego oleju rglowego Ekodiesel Plus-50B paliwamgglowodo-
rowymi reformutowanymi: Ekodiesel Plus-50F ONM-Stand 50 (olej nagdowy miej-
ski) oraz paliwami rélinnymi Biodiesel D-FAME, OR (olej rzepakowy), O8l¢] sojo-
wy) i OSt (olej stonecznikowy).
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R, % 18

pr

16+ 17,

Plus-50F ONM-50 FAME OR-100%  0OS-100% OSt-100%

Rys. 4. Procentowe obminie wspotczynnik&, paliwami weglowodorowymi
oraz paliwami réinnymi
Fig. 4. Percentage of lowering tRg rate

ANALIZA WYNIKOW BADA N

Na podkrélenie zastuguje fakize warté¢ maksymalna wspoétczynnika pochtania-
nia swiatta dla zadnego z badanych paliw nie przekroczyta waitalopuszczalnej
(2,5 m"), okrelonej dla badanego typu silnika. Wyniki pomiaréwdgmienia spalin
$wiadcz o prawidtowym procesie spalania. Wykazano wptywapzetrow fizykoche-
micznych badanych paliw alternatywnych, zaréwrglewodorowych, jak i rélinnych,
na stopié zadymienia spalin.

Na podstawie wynikéw badamazna stwierdzt ze:

— najwigksze zadymienie spalin stwierdzono dla paliwa E&seli Plus-50B, wy-
nosito ono 2,07 mMi bytlo mniejsze od wartei dopuszczalnej o 17,2%,

— najmniejsze zadymienie spalin stwierdzono dla palmAME (ester metylowy
kwaséw oleju rzepakowego), wynosito ono 1,71 inbyto mniejsze od wartei dopusz-
czalnej 0 31,6%,

— roznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnania pedty Ekodiesel
Plus-50B a Ekodiesel Plus -50F jest mniejsza o 2,4%

— réznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnaniacaity Ekodiesel
Plus-50B a ONM-Standard jest mniejsza 0 5,3%,

— réznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnaniacaity Ekodiesel
Plus-50B a FAME jest mniejsza o 17,3%,

— réznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnaniacaity Ekodiesel
Plus-50B a OR jest mniejsza o 14,9%,

— roznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnania guizy Ekodiesel
Plus-50B a OS jest mniejsza 0 12,5%,
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— réznica wskaza zadymienia spalin w wyniku poréwnaniacaity Ekodiesel
Plus-50B a OSt jest mniejsza 0 10,1%.

WNIOSKI

Wyniki bada zadymienia spalin metad swobodnych przyspiesze silnika
AD3.152 zasilanego efiymi paliwami weglowodorowymi i réglinnymi prowada do
nastpujacych wnioskoéw:

1. Ze wzgkdow ekologicznych celowe jest zastosowanie przebadapaliw al-
ternatywnych do zasilania silnikéw o ZS, tj. ekat@yych paliw veglowodorowych
oraz paliw rélinnych, a przede wszystkim paliwa FAME.

2. Badania potwierdzajwptyw parametrow fizykochemicznych badanych paliw
na proces wtrysku i spalania.

3. Badania te charakteryzugic mah pracochtonnécia i kosztami.

4. Badanie te dotycztylko poréwnania poziomu zadymienia spalin bez onas
go okrélenia zawartéci sadzy w spalinach.

5. Wyniki bada $wiadcz o dobrym stanie technicznym badanego silnika. Przy
ocenie aspektu ekonomicznego stosowania olej&innych i ich estrow kluczowym
zadaniem jest zmniejszenie kosztow wytwarzania strgpucji poprzez dotacje pa
stwowe, aby ceny tych paliw byly poréwnywalne da paliw ropopochodnych.

6. Nalezy rowniez wprowadzé ekologiczne oleje ngdowe nowej generacji cha-
rakteryzujice s¢ whasciwosciami wzytkowymi odpowiadajcymi wysokim wymaganiom
wspotczesnych silnikéw spalinowych oraz ostrym &rigm ekologicznym.

PISMIENNICTWO

Dz.U. Nr 116/94 poz. 557 z 18 fmziernika 2002 r.: Ustawa w sprawie warunkow techmych i
bada pojazdéw.

Dokumentacja techniczna stanowiska badawczegoMERilitechnika Radomska, Radom 2005.

Instrukcje obstugi.: AVL 465, Di-Gas, AVL BO 1296 VA LIST, Gmbh, Graz-Austria, 2007.

Merkisz J. 2005: Ekologiczne problemy silnikéw spaiych, tom | i Il. Wyd. Politechniki Po-
znaiskiej.

Merkisz J. 2000: Zanieczyszczenrimdowiska przez transport samochodowy Zesz. Naokt. P
Poznaskiej.

Parametry biodiesla Rafinerii Trzebinia S.A. (Zgednwymaganiami jakgiowymi dla FAME
wg normy PN-EN 14214), 2006.

Polski Koncern Naftowy ORLEN S.Awiadectwo jakéci, Ptock 2006.

Sygniewicz J. 2004: Motoryzacja a zaggnie naturalnegérodowiska Wyd. Politechniki £6dz-
kiej.

Sitek K. 2005: Diagnostyka samochodowa. Wyd. AUWarszawa.



110 Ryszard Lipski, Stanistaw Ofiski

INFLUENCE OF POWERING A SELF-IGNITION ENGINE WITH HYROCARBON
AND PLANT FUELS ON THE LEVEL OF EXHAUST FUMES SMOIKESS

Summary. In the article problems concerning the measureroéttie level of an engine exhaust
fumes smokiness were presented in ZS of the AD3iy2 with direct injection, fed with hydro-
carbon fuels and, comparatively, plant ones. Measants were made of the exhaust fumes AVL-
465 using the method of precipitating the rotaipeed of the engine, after leading the engine to
the state of the thermal balance. Research findirege used in order to determine the usefulness
of chosen fuels to reduce the smokiness of theustHames which involves an assessment of the
technical state of the chamber of burning and tigacapparatus which have a considerable influ-
ence on the state of the natural environment.

Key words: combustion engines, investigation, ecologicalfuenvironment



