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OCENA ZUZYCIA PALIWA
PRZEZ SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
PRZY ZASILANIU WYBRANYMI PALIWAMI

Grzegorz Zajac, Wiestaw Piekarski, Pawet Krzaczek
Katedra Energetyki i Pojazdow, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan godzinowego i jednostkowego zuzycia
paliwa w funkcji mocy efektywnej silnika 2CA90 zasilanego réznymi paliwami. Wybrane
paliwa to estry metylowe oleju rzepakowego, mieszanina B5 zawierajaca 95% ON 1 5%
FAME i poréwnawczo olej napedowy. Badania przeprowadzono na stanowisku dynamome-
trycznym hamowni silnikowej przy predkosciach obrotowych silnika odpowiadajacych mak-
symalnemu momentowi obrotowemu i mocy znamionowej, w pelnym zakresie obciazenia.
Dokonano réwniez analizy paliw pod katem jej zgodnos$ci z norma PN 590:2006. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie do zasilania paliw zawierajacych
estry etylowych kwaséw thuszczowych oleju rzepakowego powoduje zmiang parametrow
energetycznych pracy silnika wysokoprgznego.

Stowa kluczowe: paliwa silnikowe, biopaliwa, estry metylowe

Wstep

W ostatnim czasie na $wiecie daja si¢ zauwazyC istotne zmiany w zakresie struktury
uzytkowania silnikow spalinowych, przejawiajace si¢ w zwigkszonym udziatem stosowa-
nia silnikéw o ZS. Tendencja ta jest widoczna nie tylko w dotychczasowym zakresie zasto-
sowania tych silnikow czyli w maszynach rolniczych, maszynach samobieznych, transpor-
cie cigzkim, pojazdach szynowych, ale takze w samochodach osobowych. Powoduje to
zasadnicze zmiany w strukturze zuzycia paliw, z tendencja wzrostu zuzycia oleju napedo-
Wego przy zmniejszonym zuzyciu benzyn.

Od dawna poszukuje si¢ rozwigzania majacego na celu zaspokojenie potrzeb na olej
napedowy. Jednym ze sposobow zastapienia paliw ropopochodnych, jest mozliwo$¢ wyko-
rzystania paliw pochodzenia roslinnego. Jest to niewatpliwie atrakcyjna alternatywa, po-
zwalajaca na zmniejszenie szkodliwego wpltywu na $rodowisko [Graboski, McCormick
1998]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykorzystanie biopaliw stanowi tylko czg$ciowe roz-
wigzanie problemu, gdyz zasoby naturalne sa zbyt mate, Zeby pokry¢ rosnace zapotrzebo-
wanie zurbanizowanych spoteczenstw na paliwo.

Paliwa estrowe wyzszych kwasow ttuszczowych, r6znia si¢ od oleju mineralnego wta-
sciwosciami fizykochemicznymi, dlatego w przypadku ich mieszania bgda zmieniaty si¢
parametry tych paliw. Zmiana witasciwosci fizykochemicznych paliwa wiaze si¢ rowniez ze
zmiang parametrow pracy silnika. Badania przeprowadzone na silnikach rézniacych sig
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systemami spalania, moca i predkoscia obrotowa wykazaty, ze dodatek biokomponentu do
oleju napedowego wywiera wpltyw na moc efektywna silnika, powodujac redukcj¢ wskaz-
nikow pracy w catym zakresie predkosci o ok. 5-15% i1 znaczacy wzrost zuzycia paliwa ok.
15% [Piekarski, Zajac 2003; Szlachta 2002].

Wigkszo$¢ producentéow silnikow jak i §wiatowa Karta Paliw dopuszcza stosowanie
oleju napgdowego z dodatkiem FAME w ilo$ci do 5% objgtosciowo. Taka zawarto$¢ nie
powinna powodowac negatywnego oddziatywania paliwa na uktady silnika, jak i zmienia¢
parametrow eksploatacyjne paliwa [Baczewski, Kaldonski 2004].

Celem prezentowanych badan, jest ocena wplywu zastosowania wybranych rodzajow
réznych paliwa na godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa.

Metodyka badan

Obiektem badan eksperymentalnych byt silnik typu 2CA90 wytworni silnikow wyso-
kopreznych ,,Andoria” w Andrychowie. Jest to silnik czterosuwowy wysokoprezny z wtry-
skiem bezposrednim, dwucylindrowy, chlodzony powietrzem z wentylatorem odsrodko-
wym zamocowanym na kole zamachowym. Silnik zasilany byl wybranymi paliwami
w celu okreslenia godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa.

Badania parametrow energetycznych silnika zrealizowano na stanowisku badawczym
w laboratorium Katedry Energetyki i Pojazdow UP w Lublinie. Stanowisko badawcze
sktadalo si¢ z nastgpujacych urzadzen:

— silnika spalinowego o ZS typu 2CA90;

— hamulca elektrowirowego AMX 210;

— uktadu kontrolno-pomiarowego AMX 201, AMX 211;

— zestawu pomiarowego zuzycia paliwa;

— ukladu pomiarowego stanu silnika: temperatury spalin - #,,, temperatury oleju silniko-
wego - t,;, ciSnienia oleju - p,;

— uktadu pomiarowego stanu otoczenia: temperatury otoczenia - f,, ciSnienia atmosfe-
rycznego — p, 1 wilgotno$ci powietrza - ¢.

Schemat stanowiska badawczego zawierajacego poszczegélne urzadzenia, przedsta-
wiono na rys. 1.

Do zasilania silnika zostaty wykorzystane nastgpujace paliwa:

— olej napedowy Ekodiesel Ultra F. Paliwo to odpowiada wymaganiom normy PN-EN
590 (,,Paliwa do pojazdéw samochodowych. Oleje napgdowe. Wymagania i metody
badan.”).

— estry metylowe wyzszych kwasoéw thuszczowych oleju rzepakowego FAME, pochodza-
ce z instalacji przemystowej. Paliwo spetnia wymagania normy PN-EN 14214 | Paliwa
do pojazdéw samochodowych. Estry metylowe kwasow thuszczowych (FAME) do silni-
kow o zaptonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i metody badan.”

— mieszanina zawierajaca 5% FAME i 95% ON.

Dla kazdego z badanych paliw wykonano pomiary zgodnie z PN, ktére pozwalaty na
opracowanie danych niezbgdnych do wykreslenia charakterystyk obciazeniowych przy
predkoéciach obrotowych silnika: 7yome = 2250 obrmin™ i fyemer = 3000 obr-min .
W badaniach pomiarami objgto parametry kinematyczne i dynamiczne silnika: moment
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obrotowy — M, predkos¢ obrotowa — n, czas zuzycia dawki pomiarowej paliwa — 7. Dawka
pomiarowa zuzycia paliwa, przy sporzadzaniu charakterystyki wynosita 50 g. Metodyke
pomiarow i sposéb redukcji parametrow mocy i momentu obrotowego, dostosowano do
norm: PN-78/S-02005, PN-88/S-02005, BN-79/1374-03 i BN-74/1340-12.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik 2CA90, 2 — serwomechanizm potozenia
organu sterowania silnikiem, 3 — hamulec elektrowirowy AMX 210, 4 — tensometr,
5 — zbiornik paliwa, 6 — waga do pomiaru zuzycia paliwa, 7 — czujnik temperatury oleju
silnikowego, 8 — czujnik predkosci obrotowej, 9 — czujnik temperatury spalin, 10 — pulpit
kontrolno-pomiarowy

Fig. 1.  Test bench diagram: 1 — 2CA90 engine, 2 — engine control, 3 — AMX 210 electro whirl
brake, 4 — tensometer, 5 — fuel tank, 6 — scales for measuring fuel consumption, 7 — oil
temperature sensor, 8 — engine speed sensor, 9 — exhaust emission temperature sensor,
10 — control measurement panel

Godzinowe zuzycie paliwa okreslono metoda wagowa, przy wykorzystaniu wagi elek-
tronicznej z uktadem pomiarowym mierzacym czas zuzycia zadanej dawki paliwa. Jed-
nostkowe zuzycie paliwa obliczano na podstawie pomiaréw godzinowego zuzycia paliwa,
momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika wg powszechnie znanej zaleznosci.

Badaniu poddane zostaly probki mieszanin estrow metylowych oleju rzepakowego
z olejem napedowym. Probki paliw zostaty pobrane zgodnie z norma EN ISO 3171. Probki
zostaly poddane badaniom zgodnie z metodami podanymi w normie PN-EN590:2002
w tablicy 1 ,,Ogoélne stosowane wymagania i metody badan”. Badane parametry i metody
badan zastosowane dla probek paliw zostaty zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry i metody badan probek paliw
Table 1. Parameters and methodology of fuel samples analyses

Badany parametr Metoda badan
Gestos¢ w 15°C PN ENISO 12185
Lepkos¢ w 40°C PN ENISO 3104
Temperatura zablokowania zimnego filtra PN EN 116
Smarno$¢ w temperaturze 60°C PN ISO 12156-1

Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Wyniki badan i ich dyskusja

Wptyw rodzaju paliwa na jednostkowe i godzinowe zuzycie paliwa oceniano na pod-
stawie wykonanych charakterystyk obciazeniowych przy zasilaniu silnika wybranymi pa-
liwami. Zmiany godzinowego zuzycia paliwa (G,) w funkcji mocy efektywnej (Ne) silnika
2CA90 dla predkosci obrotowej 2250 i 3000 obr-min ' przedstawiono na rys. 2, za$ zmiany
jednostkowego zuzycia paliwa (g,) na rys. 3.

Analizujac zmiany godzinowego zuzycia paliwa Ge, mozna stwierdzi¢ wzrost zuzycia
w calym zakresie obciazen i przy obu predkosciach obrotowych silnika zasilanego paliwem
FAME jak i paliwem BS5, w poréwnaniu do zasilania olejem napgdowym. Dla FAME
wzrost wyniést $rednio 15,5% przy predkosci obrotowej 2250 obr'min' i o 16,7% przy
3000 obr'min”', za$ przy zasilaniu $rednio paliwem B5 o 1,8% przy predkosci obrotowe;
2250 obr'min" i 0 2,5% przy 3000 obr'min'. Ponadto zaobserwowano wzrost jednostko-
wego zuzycia paliwa g, silnika zasilanego FAME w calym zakresie obciazen i przy obu
badanych predkosciach obrotowych silnika, $rednio o 13,9% przy 2250 obrmin' i o
16,5% przy 3000 obr-min', w stosunku do silnika zasilanego olejem napgdowym. Przy
zasilaniu paliwem B5 wzrost jednostkowego zuzycia paliwa wyniost srednio o 1,8% przy
2250 obr'min ' i 0 2,3% przy 3000 obr'min"'. Zaobserwowano spadek mocy uzytecznej Ne
widoczny przy pelnym obciazeniu silnika, o 11,1% przy predkosci obrotowej 2250 ob-
rmin”' dla silnika zasilanego FAME, przy predkosci 3000 obr-min™' nie stwierdzono
spadku mocy.

Wyniki badan wtasciwosci fizyko-chemicznych probek paliwa B5 zostaly przedstawio-
ne w tabeli 2. Uzyskane wyniki zostaly odniesione do wymagan olejow napgdowych wg
normy PN EN 590:2002.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze zadnym z badanych
parametrow paliwa BS5, nie stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnych, okreslo-
nych norma na oleje napgdowe. Mozna natomiast zauwazy¢ znaczng poprawe wlasciwosci
smarnych paliwa B5 wyrazone zmniejszeniem $rednicy zatarcia z 351 do 191 pum.
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Rys.2.  Przebieg zmian godzinowego zuzycia paliwa G, w funkcji mocy efektywnej N, silnika
2CA90 zasilanego paliwami: ON, B5 i FAME: a) 2250 obr-min ', b) 3000 obr-min "

Fig.2.  Curves of hourly fuel consumption G, in a function of effective power N, of 2CA90 engine
powered with DF, B5 and FAME: a) 2250 r-min "', b) 3000 r-min"'
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Przebieg zmian jednostkowego zuzycia paliwa g, w funkcji mocy efektywnej N, silnika
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Curves of unitary fuel consumption g, in a function of effective power N, of 2CA90 engine
powered with DF, B5 and FAME: a) 2250 r-min "', b) 3000 r-min"'
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Tabela 2. Wyniki badan probek paliw
Table 2. Results of fuel samples analyses

Wymagania wg e 1
Probki pal
Badany parametr Jednostka | PN-EN590:2006 TOPRL paw
min max ON B5 FAME
Gestosé w temp. 15°C kg-m> | 820,0 | 8450 | 835,9 | 838,22 881
Temperatura zablokowania zimnego o
filtru CFPP ¢ B B 33 -30 i
Lepkos¢ kinematyczna w temp. 40°C | mm?-s™ | 2,000 | 4,500 | 2,559 | 2,681 4,42
Smarno$¢ (Srednica $ladu zuzycia) um - 460 351 191 -
Zrédlo: obliczenia wlasne autora
Podsumowanie

Badania wykazaly, ze zastosowanie estrow metylowych oleju rzepakowego (FAME) do
napgdu silnika 2CA90 wptyngto na wzrost zuzycia paliwa. Na podstawie analizy wynikow
badan mozna stwierdzi¢, ze godzinowe zuzycie paliwa przez silnik zasilany FAME zwigk-
szylo sig $rednio o 16,1%, a jednostkowe zuzycie paliwa §rednio o 15,2% w catym zakresie
obciagzen i dla obu charakterystycznych predkosci obrotowych silnika, w poréwnaniu do
silnika zasilanego olejem napgdowym. Jednoczesnie dla silnika zasilanego FAME zanoto-
wano spadek mocy silnika, o 11,1%. Zmniejszenie mocy i ekonomicznosci pracy silnika
przy zastosowaniu paliwa FAME w odniesieniu do paliwa konwencjonalnego mozna thu-
maczy¢ jego mniejsza wartoscig opatowa. Przy zasilania silnika 2C90 paliwem B5 wzrost,
w porownaniu do silnika zasilanego olejem napgdowym, godzinowego zuzycia paliwa
wyniost $rednio 2,2%, a jednostkowe zuzycie paliwa $rednio o 2,1% i dla obu prgdkosci
obrotowych silnika w catym zakresie obcigzen. Uzyskane wielkoéci zmian tych parame-
trow sa niewielkie i trudne do zaobserwowania przez uzytkownikow.

Mieszanina estrow metylowych oleju rzepakowego FAME z olejem napgdowym w sto-
sunku 5% objgtosciowo jest pelnowartosciowym paliwem do napgdu silnikow o ZS, spel-
niajacym wszystkie wymagania normatywne dotyczace paliw do silnikow o ZS.

Uzyskane wyniki uzasadniaja koniecznos$¢ przeprowadzenia dalszych badan pozwalaja-
cych na oceng parametréow ekologicznych silnika zasilanego tymi paliwami.
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EVALUATION OF FUEL CONSUMPTION OF DIESEL
ENGINE POWERED WITH CHOSEN FUELS

Abstract. Results of research of hourly and unitary fuel consumption in a function of effective power
of, powered with various fuels, 2CA90 engine were presented in this paper. Following fuels: methyl
esters of rape oil, B5 blend containing 95% of diesel fuel (DF) and 5% FAME, were chosen and
compared with DF. Research was carried out on a dynamometric engine stand with full range of
loads and engine’s rotation speed for which maximum torque and rated power were obtained. Analy-
ses of investigated types of fuel and their conformity with PN 590:2006 norm were also conducted.
Relying on research results, it was stated that utilization of fuel containing fatty acids methyl esters of
rape oil caused change of diesel engine energetic work parameters.

Key words: engine fuels, biofuel, rape oil, ethyl esters
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