w' INZYNIERIA ROLNICZA 2013: Z.2(143) T.1
AGRICULTURAL ENGINEERING S.123-132

WYDAWRNICTWO!

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

EFEKTYWNOSC PRACY SILNIKA
ZASILANEGO OLEJEM RZEPAKOWYM

Marek Klimkiewicz, Remigiusz Mruk, Jarostaw Osiak, Henryk Roszkowski,
Jacek Stoma, Janusz Wojdalski

Katedra Organizacji i InZynierii Produkcji, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych nad wykorzystaniem czystego
oleju rzepakowego do zasilania silnika 0 ZS zamontowanego w ciagniku rolniczym. W silni-
ku zastosowano dwuzbiornikowy uktad paliwowy z podgrzewaniem oleju rzepakowego. Roz-
ruch silnika odbywat si¢ na oleju napgdowym, a po osiagnigciu odpowiedniej temperatury
(stabilnosci cieplnej) nastgpowato automatyczne przetaczenie na paliwo roslinne. Badano
wplyw parametrow konstrukcyjnych silnika: kat wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa,
ci$nienie wtrysku i ci$nienie spr¢zania powietrza w komorze spalania, na moc, moment
obrotowy i jednostkowe zuzycie paliwa. Badania wykazaty, ze zasilanie silnika czystym ole-
jem rzepakowym prowadzi do zmniejszenia mocy efektywnej o 12%, momentu obrotowego
0 9%, a jednostkowe zuzycia paliwa wzrasta o 15%. Zmiana warto$ci kata wyprzedzenia
poczatku wtrysku paliwa wplywa na jednostkowe zuzycie paliwa. Najkorzystniejsza wartos¢
uzyskano dla 15° kata wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa.

Stowa kluczowe: silnik o ZS, olej rzepakowy, badania procesu spalania, parametry konstruk-
cyjne

Wykaz oznaczen:

P, —ci$nienie konca suwu sprezania (MPa),
P, —ci$nienie wtrysku paliwa (MPa),

awe  — kat wtrysku paliwa (°),

n — predkosé obrotowa (obr-min™),

M — moment (Nm),

N —moc (kW),

G. - godzinowe zuzycie paliwa (I'h™),

2. — jednostkowe zuzycie paliwa (g'kWh™).
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Wprowadzenie

Badania nad wykorzystaniem oleju rzepakowego jako paliwa do silnika o zaptonie sa-
moczynnym (ZS) prowadzone sa od wielu lat z r6zna intensywnos$cia. Zastosowanie oleju
roslinnego jako paliwa pozwala zmniejszy¢ uzaleznienie od surowcow kopalnianych oraz
sprzyja ograniczeniu zanieczyszczenia srodowiska naturalnego. Olej roslinny, w stosunku
do napedowego, charakteryzuje si¢ innymi wiasciwos$ciami, w tym nizsza wartoscia opa-
lowa 1 znacznie wyzsza lepkos$cia. Lepko$¢ oleju rzepakowego moze stanowié¢ zroédto pro-
blemoéw w uktadzie zasilania zwigzanych z blokowaniem filtra paliwa (Klimkiewicz i in.,
2010). Problemom z tym zwiazanym zapobiec mozna poprzez wprowadzenie modyfikacji
uktadu paliwowego tak, by podgrzac olej rzepakowy i obnizy¢ jego lepkos$¢, ktora jest
silnie skorelowana z temperatura (Wojdalski i in., 2010). Najkorzystniejsze wydaja sig
rozwigzania dwuzbiornikowe (Wcisto, 2003; Dzieniszewski, 2007; 2008).

Badania nad spalaniem oleju rzepakowego dowiodly, ze jego lepkos¢ wptywa na proces
tworzenia mieszaniny palnej w cylindrze, zwlokg zaplonu i przebieg procesu spalania
(Klimkiewicz i Bochenski, 2011). Cisnienie sprezania powietrza w cylindrze, ci$nienie
wtrysku paliwa oraz kat wyprzedzenia poczatku wtrysku powinno dobiera¢ si¢ w zalezno-
$ci od wlasciwosci paliwa. Faza opdznienia zaptonu mieszaniny palnej w komorze spalania
stanowi podstawe ustalenia wartosci kata wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa.
W przypadku zastosowania oleju rzepakowego, w uktadzie zasilania zaprojektowanym do
oleju napgdowego, przyjgte wartosci parametrow konstrukcyjnych moga nie zapewniaé
wystarczajacych warunkoéw do uzyskania najwyzszej efektywnosci zamiany energii che-
micznej na mechaniczna.

Wedlug Towpika (2008) pomys$lnie wypadaja badania 100 ciagnikdéw rolniczych zasi-
lanych czystym olejem rzepakowym. Ocenia sig, ze pelne zbadanie efektow spalania oleju
rzepakowego w silnikach ZS mozna uzyska¢ za kilka lat, jednak juz obecnie producenci
ciagnikow rolniczych (np.: Fendt, John Deere, Pronar Narew) w swoich ofertach informuja
o mozliwosci dostarczenia modeli, ktore moga by¢ zasilane olejem napgdowym lub olejem
ros$linnym. Firma Deutz oferuje ciagnik rolniczy zasilany nieprzetworzonym olejem rzepa-
kowym, wyposazony w nowoczesny uktad wtryskowy Common Rail i udziela na niego
gwarancji pod warunkiem stosowania oleju rzepakowego spetniajacego normy.

W literaturze mozna dostrzec doniesienia (Czechlowski i in., 2006), z ktorych wynika,
ze zastosowanie surowego oleju ros§linnego moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen
silnika. Potwierdzaja to wyniki badan prowadzonych w Niemczech, gdzie na 107 obser-
wowanych ciagnikow zasilanych olejem rzepakowym zaledwie 63 uniknglo znaczacych
usterek. Gro probleméw dotyczyto pomp wtryskowych i rozpylaczy. Paliwo do zasilania
silnikow spalinowych jest traktowane jako wazny element konstrukcyjny, stad zakres
zmiennos$ci parametrow oleju rzepakowego ujeto w propozycji normy DIN V 51605
(Remmele i Tunele, 2007). Proces spalania oleju rzepakowego w silnikach o ZS przebiega
odmiennie niz spalanie oleju napedowego. Podczas spalania olejow roslinnych, przestrzen-
ne tworzenie mieszaniny palnej wydtuza okres opdznienia samozaptonu w poréwnaniu
z ON.

Wzrost ci$nienia wtrysku paliwa i cisnienia sprg¢zania powietrza sprzyja tworzeniu
strumienia kropelek o mniejszych wymiarach, a to tworzy korzystniejsze warunki do pet-
nego spalania (Sapinski, 1999).
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Problemy z wykorzystaniem nieprzetworzonego oleju rzepakowego, takie jak tworzenie
nagaru na rozpylaczach, zakleszczanie pierscieni tlokowych, odksztatcenia uszczelek gu-
mowych i zwigkszanie si¢ lepkosci oleju smarujacego, ujawniaja w swoich badaniach
Nwafor i1 Rice (1996). Za gltéwne przyczyny tych probleméw uznali duza lepkosé i mata
lotno$¢ oleju rzepakowego (OR).

Thuneke i Gassner (2009) wskazuja, ze wedlug badan przeprowadzonych na ciagniku
Deutz-FahrAgrotron TTV 1160 i Fendt Farmer Vario 412 zgodnych z zasadami cyklu
kontrolnego (ISO 8178) pod wzgledem emisji weglowodoréow HC i czastek statych paliwo
rzepakowe wypada zdecydowanie korzystniej od oleju napgdowego. Jedynie emisja NOy
byta wyzsza (maksymalnie o 10%) przy pracy na paliwie rzepakowym.

Proby optymalizacji parametréw roboczych pracy jednocylindrowego silnika zasilane-
go mieszanina oleju napedowego z olejem roslinnym prowadzili He i Bao (2003). Sfor-
mutowane wnioski wskazuja, ze optymalny kat wyprzedzenia poczatku tloczenia paliwa
powinien by¢ o 2-3° wiekszy niz dla oleju napedowego, biorac za kryterium jednostkowe
zuzycie paliwa.

Najwigksze réznice miedzy OR i ON dotycza lepkosci, temperatury blokowania zimne-
go filtra, masy molowej, temperatury zaptonu i krzywej destylacji. Do wtasciwosci fizyko-
chemicznych oleju rzepakowego, majacych istotne znaczenie w eksploatacji tego paliwa
i zaleznych od technologii wytwarzania naleza: zawarto$¢ kwasow tluszczowych i glicery-
dow, zawarto$¢ fosforu, zawarto$¢ zanieczyszczen statych i wody (Wojdalski i Bochenski,
2010).

Zmniejszenie zagrozen dla pracy silnika spowodowanych wysoka lepkoscia oleju rze-
pakowego mozna uzyskac, stosujac dwuzbiornikowy uktad zasilania. W tym rozwiazaniu
uruchamianie silnika nastgpuje na oleju napedowym, a po osiagnigciu stabilnosci cieplej, tj.
gdy ciecz chtodzaca osiagnie temperature okoto 80°C, nastepuje przelaczenie na zasilanie
olejem roslinnym. Paliwo roslinne w przewodzie ze zbiornika do pompy zostaje podgrze-
wane w wymienniku ciepla zasilanym ciecza z uktadu chtodzenia silnika. Przed wytacze-
niem silnika zasilanego olejem rzepakowym na dtuzszy czas nalezy na kilka minut przeta-
czy¢ na zasilanie olejem napgdowym (Klimkiewicz i in.,, 2010). Zapobiega to
zablokowaniu ruchomych elementow aparatury paliwowej produktami polikondensacji
oleju rzepakowego. W badaniach podjeto probg wyjasnienia wplywu niektorych parame-
trow konstrukcyjnych uktadu zasilania silnika o ZS na moc, moment obrotowy, godzinowe
i jednostkowe zuzycia paliwa.

Cel i zakres pracy

Celem badan jest poznanie wptywu wybranych wartoSci niektorych parametréw kon-
strukcyjnych uktadu paliwowego: kata wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa, ci$nienia
wtrysku i ci$nienia spre¢zania powietrza w komorze spalania, na moc, moment obrotowy i
jednostkowe zuzycie paliwa w silniku o ZS zasilanym czystym olejem rzepakowym.

Do osiagnigcia zatozonego celu wybrano eksperymentalna metode badan. Uzyto cia-
gnik rolniczy ZEFIR 85 wyprodukowany przez firm¢ PRONAR sp. z o.0., z silnikiem
czterocylindrowym o zaptonie samoczynnym i mocy 62,5 kW (tab.1), wyposazony w dwu-
zbiornikowy uktad paliwowy.
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Tabela 1

Charakterystyka silnika o ZS wykorzystywanego w badaniach

Table 1

Specification of engine used in investigations
Producent silnika i parametry techniczne YITUO (Luoyang) Diesel Engine Co. Ltd
Typ silnika 6YTDL4.75N01
Moc wg.97/68/EC (kW/KM) 62,5/84,9
Liczba cylindrow 4
Stopien sprezania (g) 18:1
Rodzaj wtrysku bezposredni
Pojemnosé skokowa (cm®) 4750
Obroty znamionowe (obr-min™) 2400
Max. m.orfllent obrotowy/obroty watu korbowego 287/1400
(Nm/min ™)
Jednostkowe zuzycie paliwa (gkWh™) 228
Cisnienie sprezania (MPa) 3,0
Cisnienie wtrysku paliwa (MPa) 26
Kat wyprzedzenia wirysku (°) 6

Zrédlo: Na podstawie dokumentacji technicznej silnika

Uktad ten umozliwia przetaczenie zasilania silnika z oleju napgdowego (ON) na olej
rzepakowy (OR). Glowny zbiornik paliwowy (o wigkszej objetosci) przeznaczono na olej
rzepakowy, a mniejszy — na olej napedowy. W linii zasilania olejem rzepakowym znajduje
si¢ nagrzewnica wykorzystujaca do podgrzewania paliwa ciecz z uktadu chtodzenia silnika
i dodatkowo grzatke elektryczna.

Pomiar warto§ci parametrow pracy silnika spalinowego, zasilanego olejem rzepako-
wym, przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w hamowni¢ podwoziowa PT 301
MES dla nastepujacych wartosci parametrow konstrukcyjnych:

— kat wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa odpowiednio: 2°, 6° 10°, 15° i 24°,
— ci$nienie wtrysku paliwa (otwarcia wtryskiwacza): 26 MPa i 30 MPa,
— ciénienie spr¢zania powietrza w komorze spalania: 3,0 MPa i 3,4 MPa.

Przeprowadzono pomiary warto$ci mocy, momentu obrotowego, godzinowego i jed-
nostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego. Pomiary
realizowano w identyczny sposéb dla kazdej modyfikacji parametréw konstrukcyjnych
uktadu zasilania silnika. W celu porownawczym dokonano pomiar6w parametrow pracy
silnika zasilanego olejem napgdowym. Przeanalizowano wptyw zmiennych niezaleznych
na badane parametry, a nastgpnie opracowano statystyczne modele ilosciowe.

Analiza wynikow badan
Przeprowadzono pomiary warto$ci parametréw pracy silnika ZS dla fabrycznych usta-

wien uktadu paliwowego i zasilania olejem napgdowym a nastgpnie czystym olejem rzepa-
kowym, co pozwolilo sporzadzi¢ odpowiednie charakterystyki szybko$ciowe. W dalszych
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badaniach zmieniano parametry konstrukcyjne uktadu zasilania i w ustalonych warunkach
pracy silnika rejestrowano warto$ci parametrow pracy.

Poréwnujac parametry pracy silnika o ZS uzyskane dla fabrycznych ustawien uktadu
paliwowego przy zasilaniu czystym OR w stosunku tych otrzymanych przy zasilaniu ON,
nalezy stwierdzi¢, ze maja mniej korzystne wartosci.

Warto$¢ momentu obrotowego przy zasilaniu OR zalezy od wartos$ci kata wyprzedzenia
poczatku wtrysku paliwa (rys. 1). Najnizsze wartoSci momentu obrotowego uzyskano dla
katow wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa 2°124°.
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Rysunek 1. Przebieg momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika dla roz-
nych kqtow wyprzedzenia poczqtku wtrysku
Figure 1. Torque as a function of rotational speed for various fuel injection advance angles

Przebieg krzywych jednoznacznie potwierdza wplyw kata wyprzedzenia poczatku
wtrysku na ksztattowanie wartosci momentu obrotowego silnika przy zasilaniu OR.

Wartos¢ mocy silnika w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego przy zasilaniu
OR zalezy od kata wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa (rys. 2). Przy zasilaniu silnika
olejem napgdowym moc maksymalna przy ustawieniach fabrycznych uktadu paliwowego
wynosita 52,5 kW, przy predkosci obrotowej watu korbowego w zakresie 2330-2440 ob-
r-min”". Dla fabrycznych ustawien uktadu paliwowego i zasilania olejem rzepakowym uzy-
skano maksymalna moc rzgdu 45,6 kW w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego
rzedu 2050-2250 obr-min™'. Przy ustawieniach fabrycznych silnika zasilanie czystym OR

127



Marek Klimkiewicz i in.

skutkuje zmniejszeniem mocy maksymalnej o ok. 13%. Jednostkowe zuzycie paliwa przez
silnik traktuje sig¢ jako miarg efektywnosci jego pracy (rys. 3).
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Rysunek 2. Moc silnika zasilanego OR dla roznych kqtow wyprzedzenia poczqtku wtrysku
paliwa
Figure 2. Power of engine fed with rape seed oil for various fuel injection advance angles

Przebieg krzywych na wykresie wskazuje, ze zmiana wartosci kata wyprzedzenia po-
czatku wtrysku oleju rzepakowego wptywa na efektywnos¢ pracy silnika o ZS. Zmniejsze-
nie tego kata w stosunku do ustawien fabrycznych (6°) pogarsza efektywnos¢ pracy silnika
— przy kacie 2° jednostkowe zuzycie paliwa wzrasta o ok. 20%. Zwigkszenie kata wyprze-
dzenia poczatku wtrysku oleju rzepakowego w stosunku do ustawien fabrycznych, do
wartosci 10° 1 15° i 24° powoduje wzrost efektywnos$ci pracy silnika. Najwyzsza efektyw-
no$¢ pracy silnika zasilanego surowym olejem rzepakowym uzyskano dla kata wyprzedze-
nia poczatku 15°. W tych warunkach jednostkowe zuzycie paliwa bylo jedynie o 9% wyz-
sze w stosunku do wartosci uzyskiwanej przy zasilaniu ON.
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Rysunek 3. Jednostkowe zuzycie paliwa silnika zasilanego OR dla roznych kqtow wyprze-
dzenia poczqtku wtrysku paliwa

Figure 3. Specific fuel consumption of engine fed with rape seed oil for various fuel injec-
tion advance angles

Uzyskane wyniki badan empirycznych potwierdzajq teoretyczne uzasadnienia koniecz-
nosci zwigkszenia kata wyprzedzenia poczatku wtrysku oleju rzepakowego. Uzyskane
wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze najwyzsza efektywno$¢ pracy silnika o ZS (najnizsza
warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa) uzyskiwano dla kata wyprzedzenia poczatku wtry-
sku oleju rzepakowego 15°, tj. 0 9° powyzej wartosci dla ON.

W przypadku zasilania ON, jednostkowe zuzycie paliwa w zasadzie nie przekraczato
300 g-kWh'' w zakresie roznych predkosci obrotowych watu korbowego. Dla oleju rzepa-
kowego warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa wzrosta do ok. 340 g-kWh' w zakresie
mocy maksymalnej. Zasilanie olejem rzepakowym spowodowalo wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa przecigtnie o ok. 12—13%.

W stosunku do wartosci uzyskiwanych przy zasilaniu ON nastgpujace parametry uzy-
skaly nizsza warto$¢ przy zasilaniu OR: predkos$¢ obrotowa i godzinowe zuzycie paliwa
o ok. 10%, moc o 15%, moment obrotowy jedynie o 2%. Natomiast jednostkowe zuzycie
paliwa wzrosto prawie o 12%.
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Parametry pracy silnika zasilanego OR w stosunku do zasilania ON w catym zakresie
predkosci obrotowej watu korbowego maja mniej korzystne wartosci. Przykladowo mak-
symalny moment obrotowego przy zasilaniu ON wynosit 245 Nm w zakresie predkosci
obrotowej n = 1540-1650 obr-min™. Zasilanie olejem rzepakowym spowodowato zmniej-
szenie momentu do wartosci rzedu 235-239 Nm przy predkosciach obrotowych w zakresie
n = 1315-1490 obr-min™.

Nizsze warto$ci podstawowych parametrow eksploatacyjnych silnika o ZS, uzyskiwane
przy zasilaniu olejem rzepakowym w stosunku do uzyskiwanych przy zasilaniu olejem
napedowym, mozna wyjasni¢ jego nizsza warto$cia opatowa 1 wyzsza lepkoscia, co wpty-
wa na pogorszenie procesu tworzenia i przebieg spalania mieszanki palnej. Surowy olej
rzepakowy charakteryzuje si¢ zwigkszona zwloka samozaptonu.

Zmniejszenie tego kata do 2° (ustawienie fabryczne 6°) spowodowato spadek mocy
maksymalnej do 42,5 kW i maksymalnego momentu obrotowego do 180 Nm oraz wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa o blisko 20%, tj. do 362 g kWh™.

Wykonane badania pracy silnika zasilanego olejem rzepakowym przy podwyzszeniu ci-
$nienia wtryskiwanego paliwa do wartosci 30 MPa i jednoczes$nie zwigkszonym cisnieniu
spr¢zania powietrza w komorze spalania do wartosci 3,4 MPa dla katow wyprzedzenia
poczatku wtrysku 2°, 6° 10° 15°, 20° 24° wykazaly istotny wplyw na mierzone parametry.

Podsumowanie i wnioski

Zrealizowane badania eksperymentalne potwierdzity, ze czysty olej rzepakowy, jako
paliwo do silnikow ZS moze by¢ stosowany przy wykorzystaniu dwuzbiornikowego ukta-
du paliwowego. Zastosowanie dwuzbiornikowego uktadu zasilania, z podgrzewaniem oleju
rzepakowego 1 automatycznym przelaczeniem na paliwo roslinne wraz z procedura wyta-
czania silnika na dtuzszy postoj, zapewnia stabilna pracg silnika i zadowalajace osiagi.

Wyniki badan potwierdzity wptyw parametrow konstrukcyjnych uktadu zasilania na
warto$¢ mocy, momentu i jednostkowego zuzycia paliwa dla silnika zasilanego czystym
olejem rzepakowym. Analiza wynikéw badan pozwala sformutowa¢ nastepujace wnioski:
— Podstawowe warto$ci parametrow charakteryzujacych pracg silnika o ZS przy zasilaniu

olejem rzepakowym ulegaja zmianie w stosunku do uzyskiwanych przy zasilaniu ole-

jem napgdowym. Moc nominalna zmniejsza si¢ o ok. 12%, moment obrotowy zmniej-
sza sig o ok. 9%, godzinowe zuzycie paliwa obniza si¢ do rzgdu 7%, a jednostkowe zu-

zycia paliwa wzrasta o ok. 15%.

— Najkorzystniejsza wartos$¢ jednostkowego zuzycia paliwa w badanym zakresie kata
wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa wynoszaca 329 g-kWh™ uzyskano dla 15°.

— Dla podwyzszonego ci$nienia sprgzonego powietrza do 3,4 MPa w komorze spalania
i standardowego cis$nienia wtrysku najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa uzyskano dla
kata wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa 10°1i 15°.

— Podwyzszenie ci$nienia powietrza w komorze spalania do 3,4 MPa i podwyzszenie
ci$nienia wtrysku do 30 MPa pozwolito uzyskaé najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa
przy kacie wyprzedzenia poczatku wtrysku paliwa 15°.
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OPERATIONAL EFFECTIVENESS OF ENGINE FED
WITH THE RAPE SEED OIL

Abstract. There are presented the results of experimental investigations on utilization of pure rape
seed oil to feeding the self-ignition engine mounted on the agricultural tractor. A two-tank fuel sys-
tem with heating of rape seed oil was mounted in the engine. The engine starting was performed on
diesel oil, then upon achievement of appropriate temperature the system was automatically shifted to
a plant fuel. There was investigated the effect of engine design parameters on the power, torque and
specific fuel consumption. The investigations showed that feeding of the engine with pure rape seed
oil resulted in the decreased power by 12%, decreased torque by 9% and increased specific fuel
consumption by 15%. The change in the fuel injection advance angle affected the specific fuel con-
sumption; its best value was obtained at the angle of 15°.

Key words: self-ignition (diesel) engine, rapeseed oil, investigations on combustion, design parame-
ters
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