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WYZNACZENIE WPLYWU TEMPERATURY
NA LEPKOSC DYNAMICZNA BIOPALIW ROSLINNYCH

Grzegorz Wcisto
Katedra Energetyki Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury na lepkos$¢ dyna-
miczna biopaliw typu Biodiesel RME i SME oraz dla poréwnania oleju napedowego. Bada-
nia stanowiskowe przeprowadzono na reometrze RHEOLABQC niemieckiej firmy Anton Pa-
ar GmbH. W celu okreslenia wptywu temperatury na lepko$¢ dynamiczng reometr zostat
wyposazony w wanng termostatyczna firmy GRANT. Dla badanych paliw wyznaczono
zmienno$¢ lepkosci w zakresie temperatur od -10 do 20°C. W temperaturze -10°C najwyzsza
lepkoscia wynoszaca 42 mPa-s charakteryzowat si¢ RME, nie co nizsza warto$¢ lepkosci
uzyskano dla SME — 36 mPa-s, natomiast najnizsza lepkoscia cechuje si¢ olej napedowy -
10,3 mPa-s. Wraz ze wzrostem temperatury lekko§¢ malata, przy czym dla RME i SME
gwattownie w zakresie temperatur od -10 do -6°C. Dla pozostatego zakresu temperatur lep-
ko$¢ maleje praktycznie liniowo wraz ze wzrostem temperatur. W temperaturze 20°C lepkos¢
przyjmowata nastgpujace wartosci okoto 13 mPa's dla RME oraz SME i odpowiednio 8,4
mPa-s dla oleju napgdowego.

Stowa kluczowe: biodiesel, RME, SME, lepkos$¢ dynamiczna

Wstep

W celu wywotania przeptywu cieczy trzeba wykona¢ pewna pracg, ktora musi pokonaé
sity bezwladnos$ci i oddziatywan wewngtrznych. Wielko$¢ wlozonej pracy ro$nie wraz ze
wzrostem oporow mechanicznych przemieszczania warstw cieczy oraz jest uzalezniona od
wielko$ci oddziatywan migdzyczasteczkowych. Z prawa przeptywu Newtona wynika za-
lezno$¢ sit przeciwdziatajacych przemieszczaniu si¢ warstw cieczy, ktore znajduja sig
w odleglosci dx od siebie, z predkoscia dv.

Fen-s-S0 (1)

gdzie:

M — lepko$¢ dynamiczna,

S — powierzchnie warstwy,

F — sita styczna,

v — predko$é przemieszczenia,

X — odlegtos¢ warstw,

T — naprgzenie styczne [T = f (dv/dx)].
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Przy odniesieniu sily do jednostki powierzchni i pewnym przeksztalceniu wzoru otrzy-
mamy wyrazenie na lepko$¢ dynamiczna.
T
=G @)
dx

gdzie:
dv/dx — gradient predkos$ci Scinania.

Wielko$¢ m jest okre$lana powszechnie mianem lepkosci dynamicznej i jest wspot-
czynnikiem proporcjonalno$ci miedzy napr¢zeniem stycznym, a odpowiadajacym mu gra-
dientem predkosci. Lepkos¢ dynamiczna jest miarg oporu przeptywu lub deformacji cieczy
[Polska norma PN-EN ISO 3104]. Lepkos$¢ decyduje o oporze przeptywu paliwa przez
przewody, filtry i otwory rozpylacza. Wptywa rowniez na przebieg wtrysku, zasigg strugi
irozpylanie paliwa w komorze spalania silnika. Wpltywa na wilasnosci smarne, co jest
szczegodlnie wazne w przypadku rotacyjnych pomp wtryskowych, poniewaz w tego typu
pompach smarowanie elementow pompy odbywa si¢ olejem napedowym. Prawdopodobnie
z tego powodu niekiedy jest prezentowana opinia, ze mala lepkos$¢ i wynikajace z niej
dobre wlasnosci przeplywowe sa wazniejsze dla rozruchu silnika niz liczba cetanowa
[Szlachta 2002, Juva i in. 1998]. Istnieje rowniez $cista zaleznos¢ migdzy lepkoscia a tem-
peraturg i prgdkos$cia $cinania.

Problem z nadmierng lepkos$cia niektorych biopaliw jest bardzo powazny, a w ostatnich
latach urést do rangi jednego z kluczowych. Wiaze sig to przede wszystkim z stosowaniem
aparatury wtryskowej, ktora podaje paliwo do silnika przy ci$nieniu dynamicznym docho-
dzacym do 260 MPa. Dlatego nawet niewielkie zwigkszenie tego parametru moze si¢ odbié
negatywnie na pracy aparatury wtryskowej. O tym, ze biopaliwa beda wchodzily na rynki
paliwowe byto wiadomo juz roku 1997, dlatego producenci powinni dostosowaé uktady
wtryskowe rowniez do paliw o lepko$ci wigkszej o 20 do 40%. Problem zasilania biopali-
wami dotyczy gtéwnie osob, ktore same chca produkowac biopaliwa, czyli gtdéwnie chodzi
o rolnikow. Analizujac sytuacje rynkowa pod katem urzadzen do produkcji biopaliw jestem
mocno zaniepokojony. Okazuje si¢ bowiem, ze zdecydowana wigkszo$¢ oferowanych
reaktorow (estryfikatoréw) wytworza biopaliwo o bardzo watpliwej jakosci. Po pierwsze
uzyskuje sig¢ niskie stopnie konwersji, czyli zamiany oleju (triacylogliceroli) w estry wyz-
szych kwasow tluszczowych. Najczg$ciej uzyskiwane stopnie konwersji wynosza od okoto
85%, co oznacza, ze okolo 15% kwasow thuszczowych oleju nie zostata zamieniona w estry
odpowiednich kwasow. Pozostaje wigc w biopaliwie stosunkowo duzo lepkich monoacy-
logliceroli i diacylogliceroli, ktore pogarszaja wlasnosci reologiczne biopaliwa. Norma EN
14214 na biopaliwo typu Biodiesel FAME podaje, ze monoacylogliceroli moze by¢
w paliwie maksymalnie - 0,8% (m/m), natomiast diacylogliceroli - tylko 0,2 %(m/m).
Tymczasem pozostawienie nawet $ladowych ilosci fazy glicerynowej powoduje znaczny
wzrost lepkos$ci. Jak wynika z badan wilasnych autora publikacji lepkos$¢ prawidtowo od-
dzielonej fazy glicerynowej uzyskanej po metanolizie oleju rzepakowego w temperaturze
20°C wynosi okoto 940 [mPas], podczas gdy oleju napedowego okoto 8 mPas, estrow
RME okoto 13 mPas, natomiast oleju rzepakowego okoto 70 mPas. Z powyzszego wynika,
ze w temp temperaturze 20°C lepkos$¢ oleju jest o 5,5 krotnie wigksza, a fazy glicerynowej
o ponad 72 razy od lepkosci RME.
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Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury oraz szybkosci §cinania na lepko$¢
dynamiczna paliwa typu Biodiesel oraz dla porownania oleju napgdowego letni typu City
Diesel. Badaniom poddano estry metylowe oleju rzepakowego - Biodiesel RME (ang. Ra-
peseed Methyl Esters) oraz estry metylowe oleju sojowego - Biodiesel SME (ang. Soybean
Methyl Esters). W trakcie badan wyznaczono zmienno$¢ lepkosci dynamicznej w zakresie
temperatur od -10 do 20°C. W pierwszej czeSci badan szybko$¢ $cinania wrzeciona reome-
tru byla stata i przyjmowata wartos¢ 1000[s™'], natomiast w drugiej zmieniata swoja wiel-
kos¢ w zakresie od 1000 do 1500 [s'].

Charakterystyka stanowiska badawczego

Glownym urzadzeniem stanowiska badawczego jest reometr ReolabQC niemieckiej
firmy Anton Paar GmbH - rys. 1. Wymieniony reometr jest przyrzadem przeznaczonym do
wyznaczania parametrow mechanicznych, reologicznych ptynéw oraz paliw. Przyrzad
mierzy m in. lepko§¢ dynamiczna, napigcie powierzchniowe, sity $cinajace, szybkos¢ §ci-
nania, napigcie $cinania, itp. Reometr jest rOwniez wyposazony w czujnik temperatury oraz
zintegrowany system pomiaru czasu. W celu okres§lenia wplywu temperatury na ww. para-
metry stanowisko badawcze; reometr zostatlo dodatkowo wyposazone w wanng termosta-
tyczna firmy Grant. Wyniki badan poprzez system pomiarowy lepko$ciomierza byly prze-
sytane do komputera i tam zapisywane oraz obrabiane w programie RHEOPLUS/32 V3.0.

Rys. 1. Stanowisko badawcze wyposazone w reometr oraz wanng termostatyczna
Fig. 1.  Test stand equipped with rheometer and thermostatic tank
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Reometr wyposazony jest w wewnetrzng pamigé oraz system generowania programow
badan. Praca reometru z zewnatrz moze zarzadza¢ komputer umozliwiajacy tworzenie
i edytowanie programéw pomiarowych, dzigki ktéremu mozliwe jest dowolne i wielokrot-
ne ustawienie parametrow i zapisanie ich bez koniecznosci kasowania.

Badaniom wptywu temperatury na lepkos¢ dynamiczna poddano dwa rodzaje biopaliw
B100 - RME i SME oraz dla poré6wnania oleju napgdowego. Wybrano do badan dwa ro-
dzaje, ktore w swoich rejonach $wiata dominuja. W Europie najwigcej jest wytwarzanego
RME, natomiast w na kontynentach amerykanskich SME.

Na reometrze ustalono czas wykonywania pomiaru i rejestracji danych co 30 s. W tym
okresie komputer reometru rejestrowat wartosci lepkosci dynamicznej oraz sit Scinajacych.

Wyniki badan

W pierwszej czesci badan statym parametrem byta szybkos$¢ Scinania. Dla wszystkich
badanych paliw warto$é szybkosci §cinania wynosita 1000 s”'. Na rysunku 1 przedstawio-
no, jaki wplyw na lepkos¢ dynamiczna wywiera temperatura. Badania wykonano dla zakre-
su temperatur od -10 do 20°C. Btad standardowy wyznaczania wptywu temperatury na
lepko$¢ dynamiczna jest mniejszy niz 1%.

Na rysunku 2 pokazano jaki wpltyw na lepko$¢ dynamiczna wywiera szybko$¢ $cinania.
Badania wpltywu temperatury na lepko$¢ dynamiczng przeprowadzono przy zalozeniu
zmiennej predkosci $cinania od 1000 do 1500 s™'. Btad standardowy wyznaczania wptywu
szybkoSci $cinania na lepko$¢ dynamicznag jest mniejszy niz 1% .
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Rys. 1.  Wplyw temperatury na lepko$¢ dynamiczng paliw
Fig. 1.  Temperature impact on dynamic viscosity of fuels
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Rys. 2. Wplyw szybkosci $cinania na lepko$¢ dynamiczna
Fig. 2. Shearing rate impact on dynamic viscosity

Podsumowanie i wnioski

Z danych zawartych na rys. 1 wynika, Zze szczegélnie przy niskich temperaturach lep-
ko$¢ znacznie ros$nie. Nalezy zauwazy¢, ze dla paliw typu Biodiesel RME i SME charakter
zmian lepkosci w funkcji temperatury jest podobny. Najnizsze wartosci lepkosci dyna-
micznej uzyskano dla oleju napedowego. Przy temperaturze 20°C lepko$¢ wyniosta
8,4 mPas. Wraz ze wzrostem temperatury lepko$¢ rosta i przy -10°C osiagneta warto$é
10,3 mPas. Lepko$¢ biopaliw w temperaturze 20°C przyjmowata odpowiednio, dla RME
warto$¢ 11 mPa-s, natomiast dla SME 9,3 mPa's. Wraz z obnizeniem temperatury lepkosé¢
rodnie, przy czym jej przyrost jest bardzo duzy w temperaturach ponizej -6°C.
W temperaturze -10°C lepko$¢ dla RME wynosita juz 42 mPa-s, natomiast dla SME przyj-
mowata warto§¢ 36 mPa-s. Z danych zawartych na rys. 2. wynika, ze dla oleju napgdowego
wystepuje zaleznos$¢, wraz ze wzrostem szybko$ci Scinania warto$¢ lepkosci dynamiczne;j
wzrasta. Podobny charakter zmian mozna zaobserwowac¢ dla paliw typu RME i SME, cho¢
dla badanego zakresu mozna zaobserwowaé dla obydwu biopaliw ekstrema przy predkosci
$cinania od 1050 do 1200 [s']. W tym zakresie lepko$¢ dynamiczna RME i SME jest
o okoto 40% wyzsza od lepkosci oleju napgdowego. Badania pokazaty, ze podobnie jak to
ma miejsce dla lepkosci kinematycznej wraz z obnizaniem temperatury jej warto$¢ rosnie.
Taka sytuacja oczywiscie nie jest korzystna z punktu widzenia zasilania silnikow czystymi
biopaliwami. Jak dotychczas przewaznie wyznaczano lepkos¢ kinematyczna, a nastgpnie
wyliczano lepkos¢ dynamiczng. Dlatego popelniajac nawet niewielki btad przy wyznacze-
niu lepkosci kinematycznej mozna go bylo zwielokrotni¢ podczas dalszych przeliczen.
Wykorzystanie do badan zalezno$ci mechanicznych paliw reometru pozwala uzyskac bar-
dzo szybkie i wiarygodne wyniki.
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DETERMINATION OF TEMPERATURE IMPACT
ON DYNAMIC VISCOSITY OF PLANT BIOFUELS

Abstract. The paper presents results of the research concerning temperature impact on dynamic
viscosity of Biodiesel RME and SME type biofuels, and diesel oil for comparison purposes. Tests at
the stand were performed using RHEOLABQC rheometer from German manufacturer Anton Paar
GmbH. In order to determine temperature impact on dynamic viscosity, the theometer was equipped
with GRANT thermostatic tank. Viscosity variability was determined for the examined fuels within
temperature range from -10 to 20°C. At the temperature of -10°C, the RME was characterised by
highest viscosity value of 42 mPa-s. Slightly lower viscosity value was obtained for the SME — 36
mPa-s, whereas lowest viscosity was characteristic for diesel oil - 10.3 mPas. Viscosity value was
dropping with increasing temperature, while for the RME and SME the drop was rapid within tem-
perature range from -10 to -6°C. For the remaining temperature range viscosity drop with temperature
rise was in practice linear. At the temperature of 20°C viscosity had the following values: approxi-
mately 13 mPa-s for the RME and SME, and respectively 8.4 mPa-s for diesel oil.

Key words: biodiesel, RME, SME, dynamic viscosity diesel engine
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